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Vorwort des Verfassers. 



Während über die Bestimmung yon Fehlem in Telegraphen- 
kabeln bereits eine ebenso zahlreiche wie ausftlhrliche Litteratnr 
existirt, ermangelt es noch einer gleich umfassenden Darstellung 
der Methoden, die der Fehlerbestimmung in elektrischen Be- 

leuchtungs- und Kraftübertragungsnetzen dienen. Abgesehen 
von einigen kurzen, in Fachzeitschriften publicirten Artikeln 
ist über den Gegenstand kaum etwas veröttentliclit worden. 
Nichtsdestoweniger erfordern beide Aufgaben eine durchaus 
▼erschiedene Behandlung. Fehlerstellen in Telegraphenkabeln 
werden in der Regel erst bestimmt, nachdem ihr Widerstand, 
mit dem des Kabels selbst verglichen, klein geworden ist, 
während in Starkstromkabeln fast immer das Umgekehrte der 
Fall ist. Diese Thatsache allein genfigte schon, dass fftr die 
Fehlerbestimmung' in Star]cstromleitung(m eigene Methoden aus- 
gebildet werden mussten. Zweck und Ziel des vorliegenden 
Buches soll es sein, diese Methoden systematisch zu beschreiben 
und hierdurch nach Möglichkeit eine Lücke in der Fachlitteratur 
auszufallen. 

In Kapitel II und III werden die verschiedenen Methoden 
der IsolationsmesBung während des Betriebes kritisch behan- 
delt, da diese Messungen wohl in engstem Zusammenhange 

mit dem Hanptgegenstande des Buches stehen. Besonders her- 
vorgehoben sei <lie in Kapitel IT beschriebene Methode, den 
Isolationswiderstand eines Netzeb zu messen, dessen einer Leiter 
ständig geerdet ist, da diese Methode meines Wissens bisher 
noch nicht angewandt worden ist. 
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Vorwort dos Yoxiiissers. 



Eingebende Berücksichtigung haben die Metboden über 
die automatisclic Anzeige von Fehlerstellen In LeitiingBnetzeii 
erfahren. Diese Methoden,- die steh der Prafdrtthte in den 
£abeln bedienen, nm die Lage der Fehlerstelle der Centrale 
zu signaliBiren, sollten in grössserem ümfange wie bisher zur 
Anwendung gelangen. Der von Dr. Kall mann vor dem Elektro- 
technischen Verein zli Berlin im Juhre 1893 über diesen Gegen- 
stand gehaltene Vortrag scheint insofern nicht ganz richtisc 
aufgefasst worden zu sein, als man übersah, dass die Benutzung 
rlor Priifdrähte zur Anzeige der Fehlerstellen ihre ursprüng- 
liche Aufgabe, die Messung der Spannung an den Speise- 
punkten, in keiner Weise beeinträchtigt. 

Neu sind meines Wissens die Untersuchungen, die sich auf 
die Ermittelung der Empfindlichkeit bei Fehlerbestimmungen 
beziehen, wie sie mit einer gegebenen instrumentellen An- 
ordnung zu erreiclien ist. Die Endforniel kann nützlich sein, 
wenn es sich um die Auswahl eines gcciirnetcn Instrumen- 
tariuma handelt, oder wenn man die Emptindlichkeit eines 
solchen für FehlerbestimmunL«-* n berechnen wüL Bei der Ab- 
leitung dieser Formel aus den Grundgleichungen der Wheat- 
stone 'sehen Brücke habe Ich mich derselben Methode bedient, 
die Kempe in seinem „Handbuch der elektrischen Messungen" 
benutzt hat, um die Empflndlichkeitsgrenze bei Widerstands- 
messungen zu finden. Die besonderen Bedingungen des Pro- 
blems haben indessen in dem VtiWe. der Fehlerbestimmung nach 
der öchleilenmethode unter der Annahme eines niedrigen Wider- 
standes der Schleife zu einer weit bequemeren Endformel ge- 
führt. 

F, Charles RaphaeL 
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Vorwort zar deutschen Ausgabe. 



Die grosse Zahl bestehender Centralaiilagen und die fort- 
dauemde Errichtung neuer bringt es mit sich, dass der Elektro- 
ingenieur mehr als früher sich mit jenen Zweigen der Mess* 
technik befassen mnss, die der Prtlflang and Instandhaltung 
des Kabelnetzes, jenes wichtigsten nnd werthyoUsten Theiles 
einer elektrischen Anlage, dienen. Diesem BedUrfhiss hat die 
deutsche technische Litteratnr bisher nicht in dem Maasse 
Rechnung getragen, als dass eine allen Anforderungen nach 
Möglichkeit entsprechende Monographie über diesen Gegen- 
stand, die auch die neueren Arbeiten bcnieksi«')iti^t, über- 
flüssig erschiene. Ich habe es daher auf Anregung befreun- 
deter Fachgenossen unternommen, das Saphael'sche Buch, 
das eine umfangreiche und zweckentsprechende Zusammen- 
stellung des bisher vorli^nden Materials auf dem Gebiete 
der Eabelmesstechnik bietet, durch eine unseren technischen 
YerhlUtnissen angepasste Bearbeitung dem deutschen Publikum 
zugänglich zu machen. 

Gegenüber der englischen Ausgabe bietet die vorliegende 
deutsche Bearbeitung in mehrfacher Hinsicht Abäntlerungen. 
Kapitel T, das die Gruiidzüge der Kabelmessteehnik behandelt, 
ist völlig neu bearbeitet worden, insbesondere hat die Methode 
des direkten Ausschlags eine eingehendere Darstellung erhalten. 
Auch die Beschreibung der Thomson' sehen Doppelbrücke ist 
eingefügt worden. An Stelle der englischen Instrumente sind 
fast durchgehends die Fabrikate deutscher Firmen aufgenommen. 
Schliesslich haben auch neuere, nach Erscheinen des englischen 
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Vorwort zur deuUclien Ausgabe. 



Werkes verütfeiitlichtc Arbeiten Berücksicbtigiiup: gefunden. Die 
Zusammeiiöteiiuiij4- der Keciuumgen und mathematisehcii Ab- 
leitungen in ein besonderes Schlusskapitel habe ich nicht bei- 
behalten. Ich glaubte dem Geschmack des deutschen Ingenieurs 
mehr za entsprechen, wenn ich der Formel auch zogleich ihre 
mathematiache VorgeBchichte beigab. 

Endlich sind eine Reihe kleinerer, aber nicht unwichtiger 
Einzelheiten hinzugefügt worden, die meiner eigenen Praxis 
eutstammcu. 

Köln a. Rh., April 1900. 

Dr. Richard Apt. 
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Erstes EapiteL 
Die Grnndzüge der Kabelmessteclmik. 



1. Dreierlei Arten Ton Fehlern in Leitaagen und Sabelnetien 
Iftseen sich gemeinhin untencheiden: 
1. Bruch des Leiters, 
3. Kunsehiuss zwischen swei Leitern, 
3* Kontakt swuchea Leiter und Erde. 

Fehler der erstgenannten Art sind in elektrischen Starkatrom- 
leitongen wegen des grossen Qaerscbnittes der Leiter selten. FaQs 
wirklieh dnmal ein Bruch stattfindet^ so kann die Ijage der Fehlerstelle 
lacht dadurch bestimmt werden, dass man feststellt, an welcher 
SteUe des Leitungskreises die Stromabgabe aufhört. In hSherem 
Grade der Gefahr des Braches ausgesetzt sind allerdings die soge- 
nannten Fr&fdr&hte, welche jedem Leiter behufe Eontrole der Span- 
nung an den Yerbrauchsstellen beigegeben werden. Bieseiben be^ 
stehen in der Regel aus isolirten Drähten tou 1— l,5qmm Quer- 
schnitt und werden mit dem Leiter Tcrseilt. In welcher Weise sich 
die Lage der Bruchstellen in diesen Fällen leicht bestimmen ISsst, 
soll später kurs erläutert werden. 

Bie Lage Ton Kurzschlüssen zwischen zwei oder mehr Leitern 
— ein Fehler, der insbesondere bei Drehstromkabeln für hohe 
Spannung leicht auftreten kann — lässt sich nach den in Kapitel IV 
gegebenen Methoden bestimmen, wenn man über die Lage des Kurz- 
schlusses aus dem Durchbrennen der zu dem betreffenden Distrikt 
gehörenden Bleisicheruugen nicht genau genug orientirt ist. 

Weitaus am häufigsten sind Fehler in Folge Erdschluss, und 
wenn das "Wort „Fehler" ohne nähere Augabe gebraucht wird, so 
ist immer diese Art von Fehlern gemeint. Erdschlüsse können sehr 
verschiedenen Ursachen ihre Entstehung verdanken. Die Isolation 

Rftpb&el-Apt. 1 
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2 Ert>tes Kapitel. Die Gruudzüge der Kabt>liuesätecLiiik. 



eines Kal ( ds kann sobadbaft sein. Oft ist auch eine Mufife oder ein 
Kabelkasten nicht wasserdicht. Bei blanlcen unterirdischen Leitungen 
kann ein Isolator schmutzig werden oder zerbrechen, oder es kann 
Wasser in den Kanal eindringen. Endlich kann die Fehlerstelle auch 
in einem Hausansciiluss liegen. 

Fabrikation sf 'hier an den Kabeln werden wohl in den meisten 
Fällen bereits innerhalb der Fabrik entdeckt und ausgebessert. Jedes 
Kabel hat, bevor es die Fabrik verlädst, eine isberaus sorgfältige 
und mit den genauesten Instrumenten vorgenommene i^rüfung durch- 
zumachen und wird nur dann als gut ausgegeben, wenn es gewisse 
Mindestanforderungen befriedigt. 

Während der Verlegung kann die Isolation des Kabels durch 
Stosse oder Quetschungen eine Beschädigung erfahren und dadorob 
der Feuchtigkeit Zutritt zur Kabelseele Terschaffen. Reines Wasser 
ist allerdings an und fiür sich bei nicht zu grosser Berührungsfläche 
ein sehr schlechter Leiter, dagegen leiten schmutziges Wasser, nasses 
Holz, feuchte Baumwolle, feuchte Steine — überhaupt alle feuchten 
Materialien ~~ gut. Die Isolirschicht der Kabel besteht nun in der 
Regel aus imprägnirtem Faserstoff (Jute), Papier u. a., die durch 
einen Bleimantel geschUtat sind. Die Faserstoffe sind in trockenem 
Zustande swar ausgezeichnete Isolatoren, jedoch sind sie nicht 
wasserdicht^ sondern im GegentheU höchst hygroskopisch. Dab 
kleinste Loch im Bleimantel genügt daher schon, um in Folge des 
allmihlichen Tordringens der Feuchtigkeit in den Faserstoff zu 
einem erheblichen Fehler Veranlassung zu gehen. Bei einem Eabd 
der bezeichneten Art ist es femer ausserordentlich wichtig, dass die 
einzelnen Lothstellen, sowie die Kabdmuffen einen TÖllig dichten 
Abschlnss haben. Wenn insbesondere das Löthmetall poiös ist, 
dringt nach dem ersten Regen Wasser in die Löthstelle ein. Es sei 
hier bemeikt, dass das Loth für Lotharbeiten an Bleimfinteln min- 
destens einen Gewichtstheil Zinn auf zwei GewichtstheHe Blei snt- 
hslten nmss. Ein Loth mit höherem Bleigehalt Iftsst sich zwar 
leichter und glatter Tsrarbeiton, indessen durchsetzt sich die Löth- 
stelle trete ihres scheinbar schöneren Aussehens nach dem Erstarren 
des Lothes mit Poren. Für Löthkolbenarbeiten gebraucht mau ein 
Loth aus gleichen Gewichtstheilen Blei und Zinn. 

Auch die aus iinprüguirten Stollen besieiieiiuc Umhüllung von 
vuikauiairteü (jrummikabelu ist hygroskopisch und wird in nassem 
und feuchtem Zustande leitend. Sind die Kabel in Kohren verlegt, 
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so ist es daher möglich, dass bei einer mechanischen Verletzung 
den Kabels der Fehler gar nicht an der ursprünglich schadhaft ge- 
wordenen Stelle zum Auabruch kommt, sondern sich an der nächst- 
gelegenen Stelle ausbildet, wo die Umhüllung in gutem Kontakt mit 
dem Rohre steht. In gleicher Weise kann auch bei direkt in die 
Erde verlegten armirten Bleikabeln ein Loch im Bleimantel zur Ent- 
stehung eines Erdschlusses an einem anderen Punkte Veranlassung 
geben, wo d^r Kontakt zwischen Bleimantel und Krde besser ist. 

Kabel [uulleu für Gummikabel müssen ebenfalls wasserdicht sein. 
Gummi zieht zwar keine Feuchtigkeit an, wie Jute und Papier, 
wenn indessen die Kabelenden nass werden, so bildet sich auf dem 
Gummi eine leitende Oberflächen schiebt von der Seele bis zur Muffe, 
so dass, da letztere mit der Erde in Kontakt ist, Erdschluss entsteht. 

Eine weitere beachtenswerthe Quelle für die Entstehung von 
Fehlern Hegt in den vielfachen Biee;nijt:eü, denen besonders die 
Kabelenden beim Verlothen zweier Stücke ausgesetzt sind. Erd- 
schlüsse in Hausinstailationen kommen seltener vor, als man auf 
den ersten Anschein erwarten sollte. Diese Thatsache lässt jedoch 
keineswegs einen Kückschluss zu auf gute Arbeit und Installations- 
materialien, sondern ist weit mehr der Abwesenheit von nassen und 
feuchtem Oberflächen in Rechnung zu stellen, in Folge dessen schad- 
haft gewordeoe Leiter keinen Kontakt mit der Erde erhalten können. 

Eine grosse Zahl von Fehlern rührt von mechanischen Ver- 
letsungen der Kabel duxdh Pickenhiebe her, wenn der Erdboden 
tum Zwecke der Verlegung and^r elektrischer Leitungen oder 6a»- 
und Wassendhien aufgegraben wird. Derartige Fehler wären unbe- 
denklich, wenn sie sofort zu Tage traten; aber selten wird ein Kabel 
so stark beschädig:;!, dass der Leiter in direkten Kontakt mit der 
Eide oder dem £ieimantel und der Eisenarmatur kommt. In der 
Regel macht sich, wenn in dem Bleimantcl oder in der Isolations- 
Schicht ein Loch entstanden ist, der Fehler erst nach Tagen, Wochen, 
Monaten oder gar Jahren bemerkbar, je nach den besonderen ümstän- 
den, die TOn der Feuchtigkeit des Erdreiches wie von der Lage des 
Loches und von der Art des Kabels abhängen. Zur schnelleren Auf- 
findung solcher Fehler dienen insbesondere die automatiflehen Kontrol- 
apparate, die im VL Kapitel beschrieben sind. 

Fehler auf oberixdisehen Leitongen kann man, nachdem zu- 
nSchst eine iingeÜhre Oxtsbeitimmung gemacht ist^ leicht durch Ab- 
gehen der Leitung auffinden. 

1* 
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Entes Ka]ntel. Die Gnmdzüge der Eabelmessteehnik. 



1t* Im Folgenden sollen snnlehst einige Deinitionen und Er- 
läuterungen von technischen Ansdrfichen gegeben weiden, die in 
diesem Buch angewandt sind. 

Eabelnetz» Beleuchtnngsnets, Netz. Darunter yeisteht 
man das gesammte Leitersystem zwischen der Centrale und den 
Terbiauchsapparaten. In grösseren Anlagen ist das Nets getheiit in 
Tertheilungsleitungen und Speiseleitungen (feeders). Von den 
VertheUungsldtungeD zweigen sich die Ausansohlfiase ab* Den Ver- 
theilungsleitungen wird der Strom yon der Centrale aus durch die 
SpeiseleituDgea iu gewissen Punkten, den Speisepunkten, zuge- 
führt. Es ist nicht l&blich, Yerbrauchsappaiate direkt an die Speise- 
leituDgen anzuschliessen. Bei Hochspannungsanlagen werden auch 
die HoehspannungdeituDgeQ von der Centrale zu den Transformatoren 
oft feeders genannt. Indessen sind nmfongrdche Hochspannungsnetze 
in der Regel so angeordnet» dass die Transformatoren an Hoch- 
spannungSTwtheilungsleituDgen aogeschlossen sind, denen dann der 
Strom durch Speiseleitungen zugeführt wird. 

Isolatiooswiderstand ist der Widerstand zwischen dem 
Leitersystem und der Erde. Er wird stets in Ohm oder Megohm 
ausgedrückt, und zwar ist 1 Megohm = 10*^ Ohm. In England und 
Amerika ist es üblich, Ohm durch to, Megohm durch i2 anzudeuten. 
Um Verwechselungen zu vermeiden, sollen jedocli uu Folgenden die 
"Worte Ohm und Megohm stets voll ausgeschneheu werden. 

Fehler widerstand. Mit diesem Ausdruck soll die Grösse 
bezeichnet werden, die mau olt auch uu genauerweise Isolations- 
widerstand einer einzelnen Leitung nennt. Es ist der Isolations- 
widerstand, den die in Frage stehende Leitung haben würde, wenn 
sie nicht durch die Verbrauchsapparate mit anderen Leitungen ver- 
bunden wäre. So seien z. B. in einem Dreileitersystem die Fehler- 
widerstäude der einzelnen Leitungen /j , /.,, /. , dann bilden diese 
3 Widerstände in Parallelschaltung den isolationswiderstand des 
Netzes. Bezeichnen wir diesen mit JF, so ist 

-L _ i_ i- i_ 

d. h. die Leitung^sfnhigkeit zwischen dem ganzen Netz und Erde ist 
gleich der Summe der Fehlerleitungen zwischen jedem Leiter und 
Erde. Den Isolationswiderstand eines Netzes erhält mau, wenn man 
den Widerstand zwischen irgead einem Punkte eines Leiters in dem 
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geschlossenen Loituncffinetze und Erde misst, und man kommt stets 
zu demselben Ergebniss, von weichem Punkte und von •welchem 
Leiter des Netzes man auch ausgeht. Diese Unterscheidung zwischen 
Isolationswiderstand und Feblerwiderstand bat sich als recht zweck- 
mässig erwiesen, besonders bei der Betrachtung von Isolation smcs- 
sungen und Feblerbestimmungen während des Betriebes ist die 
Trennung beider Begriffe nfitzlich und selrätzt Tor naimigiachen 
Verwecheelun gen. 

Sammelschienen (Omnibus oder 'bus Bars) sind die Leiter* 
schienen am Schaltbrett, von denen die Speiseleibmgen ausgehen. 
In Wirklichkeit sind es also die Yerbindungsschienen einsehen Nets 
und Dynamo. 

Instrumente mit direkter Ablesung (Dixeot-xeading Instru- 
ments} sind solche Instrumente, bei denen die Ablesung sofort ebne 
jede Umredinung den Werth des Stromes, der Spannung etc. in 
Ampere, Yolt etc. angiebt. So ist eine Wbeatstone-Brucke mit 
direkter Ablesung eine solche, an der die GrSsse des su messenden 
Widerstandes ohne Weiteres an dem Instrument absuleeen ist^ wenn 
sich die Brficke im Gleichgewicht befindet. Eine Fehlerbestimmungs- 
brücke mit direkter Ablesung giebt durch die Einstellung des Zeigeis 
auf der Skala in der Gleichgewichtslage die Entfernung der Fehler- 
steile Ton der Oentralstation direkt in Metern an. 

Ist ein Instrument als „mit direkter Ablesung'^ bezeichne so 
ist damit noch nicht gesagt, dass sich der Zeiger direkt, ohne 
hin und her su schwingen, beim Einsehalten des Instruments auf 
den lichtigen Werth einstellt Instrumente, bei denen dies der Fall 
lst> heissen aperiodisch (dead-beat). Zweckmissig vereinigt ein In- 
strument beide Eigenschaften in sich. 

3. In Fig. 1 sind r, q, x, y Widerstände, G ein Galvanometer 
und B eine Batterie oder ein Gleichstrorugeaerator. Eine derartige 
Kombination von Widerständen ist bekannt uuter dem Namen der 
Wheut st (lue 'sehen Brücke. 

Wenn das Galvanometer stromlos ist, so gilt die Gleichung: 



wo unter r, q, x, y die elektrischen Widerstände der Drähte ver- 
standen sind. Diese Gleichung gilt unabhängig von den Wider- 
ständen der Batterie und des Galyanometers und ihrer Zuleitungs- 
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und VerbinduBgsdi&bto. Du Betteben toq Glofibiing (1) ist die 
BedinguDg far das sogentnote Gleiebgewicbt der Brftcke. 

Die Ableitnng too Gleicbnog (1) eigiebt ttdi leicbt ans der 
Anwendung dea Obm'scben Gesetns anf die einielnen TbeUe des 
Stromkreiees. Beteicbnet man mit Ji die StrometSrke in dem Ef«iae 
B AC E B^vaiJ^ die in dem Ereiee BADEB^in dem Falle, 
wo das Gahanometer sfaromloi ist» und eeien die PoteDtiate an den 




4 Eckpunkten des Brüekenaehemas durch die diesen Funkten ent- 
sprechenden Buchstaben aufgedrückt, so gelten unter Berücksich- 
tigung der Gleichheit Ton 0 und 2> bei Brückengleichgewicht die 
4 Gleiobnogen 

C-E D^E „ , 



; A — D — Ji*q^ 
} D — E^Jt*9. 



Durch Gleichsetzen der rechten Seiten je zweier dieser Glei- 
chungen folgt 



Die einfache Wheatstone'sche Brücke. 
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und eudlieii durch Division dieser Gleichuugea 

oder: 

— = — (1) 

r 

Ist das Yerhältniss — bekannt und 'wählt man für y einen Ter- 

9 

inderUdieii Blieostatanividentaiid, so kann man « bestiinmeii, indem 
man y so Isnga Twindert, bis dss Galvanometer stromlos wird. 
Dann ist Gleiohnng (1) etföllt und man erhilt den "Werth des nn^ 
bekannten Widerstandes: 

^^jU . (2) 

Man kann auch für y einen unveränderlichen "Widerstand Ton 
bekannter Grosse einsetzen und zwischen C und D einen gestreckten 
Draht von gleichförmigem Querschnitt ausspannen, auf dem A als 
Schleifkontakt verscbiebbar ist. Das Yerhältniss der Widerstände 
r und q ist dann Yerschieden je nach der Lage des Schleifkontaktes, 
und man stellt diesen so ein, dass das Galvanometer stromlos wird. 
Dann ist x wieder aus Gleichung (2) zu berechnen, in der nun» 

mehr — die Tariable Grösse ist. ZwecknAssig ist es, obwohl nicht 

absolut nothig, auch bei Anwendung eines Schlelfdralites den Wider- 
stand ^ veränderlich zu gestalten, r, X, y heissen die vier Zweige 
der Brücke. Batterie- und Galvanometer kreis werden die Diagonal- 
zweige genannt. Eatteriezweig und Galvanometerzweig sind mit ein- 
ander vertausch bar, so dass also auch die Batterie zwischen die 
Punkte C D und das Galvanometer zwischen die Punkte A E gelegt 
werden kann*). Die Empfindlichkeit der Bruckenanordnung ist 
ausserdem abhängig Yon der Grösse der Zweigwiderstände, sowie 
von ihrem Yerhältniss zum Galvanometerwiderstand. Im Allgemeinen 
ist sie am grossten, wenn die Widerstände der vier Brückenzweige 
nahezu gl^ch sind. Die Anwendbarkeit dieser allgemeinen Grund* 
sitae f&r die empfindlichste Anordnung der Brücke ist indessen, 

') Eine Regel für die Wahl der empfindlich'^ron Anordnung lüsst sich 
so forinulii . n: Je nachdem Batterie oder Galvanometer einen grü.Hseren 
Widerstand besitzen, ist diese oder jenes zwischen die Punkte zu legen, 
an denen die grössten and kleinsten Brückenwiderstande zusummenstossen. 
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beflonden bei FeUerbettimmungen , dareb R&elciiebtnahiiie auf ge> 
ime BedinguDgen der PiaziB sebr beschr&nkt. Bei der Ausf&brung 
der HessuDg wird ein Stromeeblfieeel sowobl ia den BaUeriezweig, 
irie in den GalTanometenweig gelegt. Gewöbnlicb irird der Batterie- 
kreis ineret gesoblossen, damit der Strom einen konstanten Werth 
angenommen bat, bOTOr er das GalTanometer dorebfliesst. besonders 
dann ist diese Maassregel tn beacbten, wenn die WideistSnde Selbst- 
induktion enthalten, oder wenn sich in den Brückenzweigen Kapa- 
citaten befinden. 

4. Das Princip der W h e a t s t o n e' sehen Brücke lässt sich 
verallgemeinern. Gleichung (1) gilt, weuu bei geschloasenem Bat- 
teriestrom die Galvanometerabieukung Null geworden ist. Nun 



C 




mögen jedocli nicht nur im Batteriekreis, sondern auch in den vier 
Zweigen der Brücke irgend welche elektromotorischen Kräfte herr- 
schen (Fig. 2). Dann wird, anch wenn die Widerstände der vier 
Zwe%e sieh gemäss Gleichung (1] Terhalten, doch eine dauernde 
Ablenkung des GaWanometers Torhanden sein, anstatt dass es, wie 
im eisten Falle, in seiner Nullstellung bleibt. Diese auch bei offenem 
Batteriestromkreis eintretende Ablenkung beisst der «fidsche Null- 
punkt«. 

Wenn nun bei gesehlossenem Batteriezweig das GalTsnometer 
in derselben Lage xur Ruhe kommt, in der es sieb bei geöffiietem 
Battexiezweig befand, also in dem lidscben Nullpunkt, nicht in dem 
wirklichen Nullpunkt, d. b. wenn sich durch Oeffiien und Sebliessen 
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des Batteriekreises die Stromstärke im Galvanometerkreis nicht än- 
dert, 80 ist wiederom Gleichung (1) erfüllt. Daher lässt sieb das 
allgemeine Gesetz für der fig. 2 entsprechende Wheatstone'- 
'sehe Brücke folgendermassen aussprechen: Wenn die Galvanometer^ 
ablenkung dieselbe bleibt, gleicbgUtig ob der Stromkreis in dem 
einen Diagonalarm geöffnet oder geschlossen ist, so gilt Gieicbung (1). 

Die Richtigkeit dieses Gesetses ist durch einfache IJeberlegnngen 
za erweisen: Die in den Brfiekenzweigen herrschenden elektromoto- 
rischen Kräfte erzeugen Ströme, welche diese Zweige sowohl wie 
den Galyanometersweig durchfliessen. Schliesst man nnn den Bat- 
teriezweig, so wird die Batterie in den Brüekenzweigen in der 
gleichen Wdse Ströme hervorbringen wie ohne das Yorhandensein 
da: anderen elektromotorischen Er&fte, Toransgesetst, dass die Wider- 
Btandsverbfiltnisse die gleichen bleiben, und die Ton beiden Qaellen 
herrührenden Strome werden sich übereinander lagern. Wenn in- 

T X 

dessen die Widerstande gemäss der Beziehung abgeglichen 

sind, so schickt die Batterie keinen Strom durch den Galvanometer- 
zweig. Schliesst man daher den Batteriezweig, so bleibt die schon 
vorher im Gralvanometerkxeis henrschende StromstSrke nnbeeinflusst 
Es ist nun noch das Umgekehrte zu beweisen, nämlich dass 
Gleichung (1) gilt, wenn das Galvanometer bei Schluss dos Batterie- 
zweiges auf dem falschen Nullpunkt verharrt. Aus den früheren 
Betrachtungen folgt, dass, wenn diese Gleichung nicht beMedigt 
wird, die Batterie einen Strom durch das Galvanometer sendet. 
Dieser l^ert sich über die von den anderen £.M.E.'s herrührenden 
Ströme, und d«r resultirende Strom whrd die Galvanometerablenkung 
ändern. Eine Aenderung kann nur dann nicht stattfinden, wenn 
die Batterie keinen Strom in den Galvanometerzweig sendet, d. h. 

wenn — = — igt, 

2 y 

Bei Widerstaadsmessungen und Fehlerbestimmungen unter ge- 
wöhnlichen XTfflständen ist das Schema der Wheatstone^ sehen 
Brücke das in Fig. 1 angedeutete, und der Batteriekreis wird vor 
dem Galvanometerkreis geschlossen. Bei MessuDgen während des 
Betriebes herrscht indessen häufig eine E.M.K, in zweien von den 
vier Armen der Brücke, und dauu mus8 der Galvanometerkreis vor 
dem Batteriekreis geschlossen -werden. In diesem Falle stellt man 
also auf den falschen Nullpunkt ein. 
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5. Kehren "wir jotzt zu der durch Fig. 1 gegebenen Anordnung 
zurück. Wir erseUen die Widerötiiude x und y durch ein Kabel 
der Lange L, das bei E einen Fehler (Erdscbluss) hat (Fig. 3% und 
legen den einen Batteriepol an Erde, aastatt ihn direkt mit der 
Brocke zu verbinden. 
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Ein Vergleich der Fig^uren 1 und 3 zeigt, dass in beiden Fällen 
dieselben Verhältnisse ulj walten, abgesehen YOn der unwesentlichen 
Aenderung, dass jetzt in dem Batteriezweig zu dem. inneren Wider- 
stand der Batterie der Fehlerwiderstand hinzukommt. In der Gleich* 
gewichtaiage der Brücke ist^ wie früher, 



Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar die weitere: 

r X 



(1) 



Setzt man nun 
80 wird 

und schliesslich 



r 
s 



(8) 



Da der Widerstand des Kabeis proportionnl seiner Länge Ist, 
80 können wir, wenn wir unter X den Abstand des Fehlers von 



Murray's Schleifenmethode. 
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dem einen Ende des Kabels yerstehen und mit h die Kabellänge 
bezeicimen, sollreiben 

X^^L (4) 

Damit ist d«r Ort des FeU«n^ d. h. sein Abstand Tom Punkte O 
festgelegt, irenn die L&oge des Kabels in m. bekannt ist Die "^der^ 
stiude r, q können entweder in einem Widentandskasten enthalten 
sein, oder sie können einen geraden, ftber einer Skala aasgespannten 
Drakt bilden; in diesem Falle ist A ein Schleifkontakt Da nur 

das Yerbältuiss — in Gleichung (4) Yorkommt, so kann man dann 
f&r r nnd s die entsprechenden L&ngen des Sehleifdiahtes einsetaen. 




gemessen in i^end einer beliebigen Längeneinheit, ganz unabhängig 
Ton dem Maasse, in dem / gegeben ist Diese Methode der Fehler- 
bestimmong ist die Scbleifenmetbode Ton Mnrray. Sie ist die 
ein&chste nnd beste in allen den F&Ilen, wo ihre Anwendung mög- 
lich ist 

Bei der Benntsnng emes Schleifdrahtes kann man auch swei 
Sehläfkontakte Tcrwenden. A und D (Fig*4) seien die Schleif* 
kontakte, in {7 ist das Kabel an den Schleifdraht angeschlossen genau 
im Nullpunkt der Skala. Kun stellen wir J> in einem solchen Ab- 
stände Ton C fest^ dass die Zahl der Skalentheile zwischen Cund D 
geimde die Linge des Kabeb in irgend einer Einheit angiebt Dann 
ist durch die Lage TOn A bei Gleichgewicht der Brücke direkt der 
Abstand der Fehlerstelle Ton dem Ende C in derselben Einheit ge* 
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geben. Denn in Gleichung (4) ist s = L (abgesehen you einem die 
Verschiedenheit der Einheiten ausdrückenden Zahlenfaktor), also: 

A'=r. 

Auf diese Weise, durch Anbringung zweier Schleifkontakte, 
kann also die Brücke zu einem Instrument für direkte Anzeige von 
Fehlerorten gemacht werden. 

6. Fig. 5 zeigt eine Ausführung des Schleifdrahtes, wie sie für 
Widerstandsmessungen und Fehlerbestimmungen ganz zweckmässig 
ist. Um dem Draht, ohne dabei an Handlichkeit des Instruments 
einzubüssen, eine möglichst grosse Länge geben zu können, ist der- 
selbe zickzackformig ausgespannt und besitzt einen Schleifkontakt, 




Pig. 5. 

dessen kontaktgebender Theil behufs Einstellung auf die verschie- 
denen Abtheilungen des Drahtes in einer Führung parallel mit sich 
selbst verschoben werden kann'). Will man nach der Schleifen- 
methode Fehler bestimmen, so verbindet man die beiden Enden des 
fehlerhaften Kabels direkt mit den Endpunkten des Schleifdrabtes; 
an dieselben Punkte werden auch die Galvanometerleitungen ange- 
legt. Im Galvanometerkreis ist ein Stromschlüssel unbedingtes Er- 
forderniss. Ein Pol der Batterie liegt an Erde, der andere Pol ist 
mit dem Schleifkontakt verbunden. Die Hauptnachtheile der an- 
gegebenen Konstruktion sind erstens die infolge der Montirung auf 
Holz nur geringe Isolation des Drahtes und zweitens die leicht ein- 
tretende Möglichkeit einer Beschädigung desselben durch Funken 
beim Kontakt Eine nach Angabe des Verfassers verbesserte Form 

') Die bei gewöhnlichen Widerstandsmessungon auszuführenden Ver- 
bindungen sind nach Fig. 1 ohne Weiteres ersichtlich. 



Anordnimg und Aasführuiig des Messdrahts. 



13 



der Schleifdrahtbrücke specieli für Fehler- 
bestimmuDgeo ist in den Fig. 6, 7 uod 8 
dargestellt. 

Der Anordnung zu Grunde gelegt 
ist das Schema der Fig. 4. Der Brücken- 
draht erhält zwei Schleifkontakte, •wo- 
durch, wie in § 5 gezeigt, die Brücke zu 
einem Instrument für direkte Anzeige 
von Fehlerorten gemacht werden kann. 
Fig. 6 zeigt eine Ansicht der gesammten 
Anordnung des Schleifdrahtes und der 
Zubehörtheile. Die Pole C und M sind 
so eingerichtet, dass die Kabelcnden ohne 
Benutzung von Zuleitungsdriihten direkt 
eingeklemmt werden können. Fig. 7 giebt 




Flf.T. 




A- - 



eine detaillirte Skizze des Gleitkontaktsif. 
Die MetaUfeder B yerbindet den Pol mit 
dem Messdraht. Der Ebonithebel E 
di^t zum Heben der Feder beim Be- 
wegen des Kontaktes, um ein Abschleifen 
des Brückendrahtes zu Terhindern. 

Eine Tieikantlge, um ihre Längs- 
achse drehbare Schiene trigt auf jeder 
Seite eine Skala, Ton denen je nach Be- 
darf die eine oder die andere benutzt 
wird. Die eine Seite der einen Meter 
langen ScÜiene ist Ton 0 — 1000 getheilt, 
die zweite von O^fiOO, die dritte Ton 
0—250 und die -rierte tou 0—1360. Je 
nach der Lftnge des Kabels wird die eine 
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oder die andere Skala benutzt Der Gleitikontakt A ist in Fig. 8 

abgebildet und so eingerichtet, dass beim Niederdrücken des Knopfes 
/ zuerst der Messdraht, und dann erst die mit der Batterie yer- 
buüdene Schiene H eingeschaltet wird; die Unterbrechung des Eon- 
taktes erfolgt in umgekehrter Reihenfolge, wodurch ein Auftreten 
von Funken am Messdraht in zweckmässiger Weise vermieden wird. 




Fig. 8. 



Das Instrument ist auf einem Mahagonibrett montirt und zum 
Gebrauch in Centraistationen bestimmt, kann aber auch transportabel 
eingerichtet werden. 

Um direkt, ohne Rechnung, den Ort des Kabelfehlers zu er- 
halten, stellt man zunächst den Schleifkontakt M auf denjenigen 
Skalentheil ein, der abgesehen von der Längeneinheit, die Länge 
des zu prüfenden Kabeis angiebt. Hierzu wird diejenige Skala be- 
nutzt, auf der man die grösste Messdrahtlänge erhält. Einen Pol 
der Batterie verbindet man mit der Stange H (Fig. 6) und leitet 
den anderen zur Erde ab. Das Galvanometer wird zwiaohen N und 
Jf eingeschaltet. 

Die Einstellung des Gleitkontaktea A giebt auf der Skala direkt 
die Entfernung des Isolationsfeblers von der Station in m an, wenn 
die Länge des Kabels in m gegeben war. Zur Yerwendung für ge- 
wöhnliche Widerstandsmessungen ist die Brücke noch mit drei Wider- 
standsrollen yersehen, die mittels Stöpsel ans- resp. eingeschaltet 
werden können. 

In vielen Fällen dürfte übrigens eine wesentlich einfachere An- 
ordnung des Schleifdrahtes ohne apparativ-konstruktiven Aufwand 
zu einem gleich guten Resultate führen. Man spannt zwischen den 
Kabelenden durch aufgesetzte Klemmschrauben oder durch einfaches 
straffes Umwinden einen 3 — 4 m langen, möglichst kalibrischen Stahl- 
draiht aus und benutzt die eine Batterieleitung direkt als Schleif- 
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kontakt, indem man das blanke Ende zu einem Haken biegt. Die 
Gleichgewichtslage des Schleifkontaktes wird dann durch ein an- 
gelegtes Bandmaass abgelesen. Besonders bei Kabeln mit starken 
Querschnitten, deren Enden sich sehr schwer in eine gewünschte 
Lage bringen lassen, dürfte diese einfache Vorrichtung der Benutzung 
eines montirten Schleifdrahtes vorzuziehen sein, zumal man in der 
zu wählenden Länge des Drahtes durch nichts beschränkt ist. 

7. Aus der grossen Anzahl der verschiedensten Zusammen- 
stellungen von Widerstandssätzen zum Gebrauch als Wheatstone'- 
sche Brücke sollen hier nur zwei herausgegriffen werden. Eine sehr 




zweckmässige und handliche Form besitzt die Messbrücke von Wolff 
(Berlin). Fig. 9 und 10 zeigen eine Gesammtansicht und eine schema- 
tische Darstellung der Schaltung derselben. 

In Fig. 10 sind die entsprechenden Bezeichnungen wie in Fig. 1, 
dem Grundschema der Brücken, wieder gewählt. Gegenüber der in 
Fig. 1 dargestellten Anordnung sind hier Brücken- und Galvano- 
meterzweig vertauscht. Die Batterie wird an die Punkte C, Z), das 
Galvanometer an die Punkte E gelegt, während der zu messende 
Widerstand zwischen die mit K und C verbundenen Klemmen X, A' 
eingeschaltet wird. Zwischen Z>, E liegt der Vergleichswiderstand, 
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der eine Gesammtgrösse von 100 000 Ohm bat uod sich bis auf 
0,1 Ohm regulireü lässt. Bei C befindet sich ein Stromscbiüssel 
für die Batterie, bei E eiu solcher für das Galvanometer, beide so- 
wohl für kurzen wie für dauerndeo Sohluss eiDgerichtet Durch 

geeignete Wahl des YerhSltaistes y ist es mSglieb, mit der Br&eke 

Widerstände von 0,001 Obin bis 10 Millionen Ohm zu messen. Hat 
mau z. B. eiucu Widerstand zu bestimmen, der der GrossenordauDg 

nach etwa 1 Million Ohm ist, und man w&hlt ^ » lOQ, so würde 
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der Vergleichs widerstand 10<JOO Ohm eiuen Widerstand X yoq 
1 Million Ohm kompensireu. 

Will man die Brücke zur Fehlerbestimmung nach der Schleifeo- 
metbn Ii benutzen, so wird einer der Widerstünde r, 5', etwa r, durch 
Einstecken aller Stöpsel ausgeschaltet, so dass die Punkte A und G 
in direkter Yorbindiing mit einander stehen. Dann wird die Batterie, 
deren einer Pol geerdet ist, an /), das Galvanometer au A und JE 
und die Kabelschleife an X, X, die identisch sind mit E und C 
resp. A^ angelegt. Ist die Grösse des bei I^rik-kcngleichgewiclit 
ia DE eingestellten Widerstands R, so ist, uenn L die Gesammt- 
länge des Kabels ist, die Entfernung der Jfehlerstelie Tom Anfang a 
des Kabels gegeben durch den Ausdruck 
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Methode der Interpolation. 
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• • 8* Wenn das Galvanometer einigermaassen empfindlich ist, kann 
es Torkomm^^ dasa man mit Hülfe des Yergleichswid erstand es der 
Brücke das genaue Gleichgemcht nioht erreicht. Beispielsweise mf 
bei einem Vergleichswiderstande von 113 Ohm ein Ausschlag von 
12 Skalentbeilen nach der Richtung erfolgen, die anzeigt, dass ein 
grösserer Widerstand einzuschalten ist» bei 114 Ohm eine Ablenkung 
von 19 Sitalentbeilen nach der entgegengesetzten Richtung. Dann 
ist der genaue Werth des sum Gleicbgevricht der Brücke benöthigten 
Widerstandes 

113+ j2 ?^ jjj = 113 4-^^ = 113,4 Ohm. 

Ist allgemein Xq der gesuchte Widerstand, resp. der ihm 
zunächst liegende, in der Brücke eingeschaltete kleinere resp. grössre 
und sind resp. «g die ihnen entsprechenden Galvanometeraus- 
schläge, so wild Xq durch den Ausdruck gegeben: 

x^^s^ + ai^^^ (5) 

In dem obigen Beispiel vraren: 

xi = 113 «i=-12 

-woraus der angegebene Werth lür folgt. 

Diese Methode der Interpolation, durdi die man eine weitere 
über den Bereich des Widerstandskastens hinausgehende Decimale 
erhalt, ist besonders werthvoU, vrenn die su messenden Widerstände 
so klein sind, dass man allein durch Ablesung des gestöpselten 
Yetgläehswiderstandes eine au geringe Genauigkeit erhalten vrflrde. 

9* Bei der Bestimmung sehr klein« Widerstände, vrie sie bei 
kürzeren Kabeln von sehr starkem Querschnitt auftreten, kann es 
geschehen, dass <Ue Zuleitungsdr&hte einen viel&ch grösseren Wider- 
stand haben als die au messenden Widerstinde selbst; auch fallt 
der Uebergaogswiderstaad an den Yerbindungsstellen störend ins 
Gewicht. Für solche . FSUe bedient maü sich xvreckmSssig der 
Doppelbr&cke von Thomson. Bei dieser Anordnung ist man einer- 
seits von den ZuleitungswiderstSnden gänzlich imabhängig, anderer- 
seits üben unvollkommene Kontakte nur dnen geringen Binfluss ans. 
Man schaltet den unbekannten Widerstand x mit einem Normal- 
^derstand, der als 8chidfdraht ausgebildet sdn kann, hintereinaoder 

Rapha«l-Apt. 3 
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in den Stromkreis einer Batterie mit kleinem Widerstände (Fig. 11). 
Die Endpunkte des unbekannten sowie zwei auf dem Normaldraht 
aufliegende Schleifkontakte sind nach der aus der Figur ersichtlichen 



] — — 1 


Lp — ^ 





Flg. 11. 

Weise mit vier Widerständen (Stöpselrheostaten) verbunden, zwischen 
denen als Brücke das Galvanometer liegt. 

Man wählt zunächst die Widerstände r,, Tj, rg, so, dass die 




Fig. 18. 

auf r fest und verschiebt den anderen so lange, bis der Strom im 
Galvanometer verschwindet, dann ist 

x = n.r (6) 



Die Thomson'sche Doppelbrücke. 
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Die in Fig. 12 dargestellte Anordnung entspricht der von 
Siemens & Halske fabricirten Form der Doppelbrücke. Der Mess- 
draht aus Nickelin ist kreisförmig aufgerollt und wird Yon einem 
Kontaktröllchen bestrichen, dessen Lage mittels Nonius genau abzu- 
lesen ist. Die Vergleichswiderstände . .r^ sind auf einem Holz- 
sockel angeordnet. Ihr Yerhältniss ist stets gleich einer Potenz 
von 10. 

Eine etwas abgeänderte, für rasche Messungen recht bequeme 
Form der Thomson-Brücke wird von Otto Wolff, Berlin, her- 
gestellt. Als Vergleichswiderstand r dient ein Normalwiderstand 




Fig. 13. 



von 0,0001 bis 1 Ohm (Modelle der Physikalisch-technischen Reichs- 
anstalt). Die AbgleichuDg wird hergestellt durch Veränderung der 
"Widerstände und r^, die durch mit vier Federkontakten versehene 
Doppelkurbeln stets in gleichem Sinne vor sich geht. Die äussere 
Form der Brücke, deren gutes Funktioniren indessen wesentlich von 
der Sauberkeit der Federkontakte abhängt, zeigt Fig. 13. 

Hat man den Widerstand eines Kabels zu messen, so sind bei 
Anwendung der Thomson - Brücke vier Leitungen nothwendig 
(Fig. 14). 

Zwei Leitungen dienen dazu, das Kabel in den Hauptstromkreis 
der Batterie einzuschalten, die beiden anderen übertragen die von 

2* 
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dem Batteriestrome an den Enden des Kabels erzeugue Spannungs- 
differenz zu den Widerständen r, und r.. Es ist zu beachten, dass 
diese Leitungen, wie in der Figur augtdtutet, stets innerhalb der 
durch die beiden Hauptstromleitungen abgegrenzten Kabelstrecke 
angeschlossen werden. Nur in diesem falle fallen die Störungen 
durch Kontaktwicl erstände fort". 

Die Thomson- iMücke ibt zur Messung der Widerstande kür- 
zerer Kabel von starkem Querschnitt nahezu unentbehrlich und sollte 
in keinem für KabelmesBungen dienenden Prüfzimmer fehlen. 




««.14. 



10. Für die Messung hoher Isolationswiderstände, wie sie bei 
KabelmMsnngen auftreten, ist fast allgemein die „Methode des direkten 
Ausschlags'^ in Gebrauch. Bei dwselben wird eine Batterie, deren 
einer Pol an Erde liegt, mit ihrem anderen Pol über ein Galvano- 
meter an die Kabelseele angelegt, v&hrend die Isolationsbülle des 
Säbels ebenfalls in innige Berührung mit der Erde gebracht "wird. 
Das Galvanometer zeigt dann die Stärke des Stroms an, der durch 
die Isolationsschicht hindurchzufliessen vermag. Zu solchen Messun- 
gen dienende Galvanomieter müssen also für sehr, schwache Str5me 
empfindlich sein. Im Gegensats dasu muss das Galvanometer em- 
pfindlich sein gegen sehr kleine PotentialdifFerenien, wenn es sieh 
'um Fehlerbestimmungen handelt* 

Betrachten wir einmal, um diesen Unterschied etwas nSher zu 
beleuchte, ein Galvanometer mit einem Widerstände an dessen 
Enden eine Potentialdififerenz wirkt» die gerade so gross ist^ um 
.den kleinsten noch ablesbaren Ausschlag hervorsurufeu. Dann gilt 
die Gleichung: 
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wo die Stromstarke ist, die den kleinsten noch ablesbaren Aus- 

schlag hervorbringt. nennt man die EmpBndlichkeitskonstante 

des G a h' ä u o m t e r s ' 1 . 

Sucht Ulan deiunach ein Galvanometer, dessen hauptsächliche 
Aufgabe in der Messung hoher Isolationswiderstande bestehen soll, 
80 muss man ein solches wählen, dessen C\ kleiu ist. Für Fehler- 
bestimmungen dagegen ist ein möglichst kleiner Werth von Fj er- 
wünscht; daher ist ein Instrument mit höherer Empfindlichkeits- 
konstante C, , aber geringem Widerstande unter Umständen besser 
als ein anderes mit sehr hohem Widerstande, das noch gegen sehr 
schwache Ströme empfindlich ist. Für die Zwecke der Fehler- 
bestimmungen ist noch eine zweite Forderung zu beachten. Die 
Nadel des Instruments darf keine zu grosse Schwingungsdauer haben. 
Dasselbe muss so nahe aperiodisch sein, wie es eben mit der Em- 
pfindlichkeit verträglich ist. Eine möglichst handliche äussere Form 
ist für beide Zwecke erwünscht. 

Das Gesagte möge noch durch Diskussion der Erapfindlichkeits- 
verhältnisse zweier Instrumente derselben Firma erläutert werden. 
Das eine Galvanometer hat 3500 Ohm Widerstand und eine Empfind- 
lichkeit von 2 X 10~^ Ampere, wenn der A^tasinnigsmaguet so ein- 
gestellt ist, dass die Nadel zu einem vollständigen Hin- und Hergang 
9 Sekunden gebraucht. Die Empfindlichkeit kann bis auf 2 >C 10~'^ 
Ampere gebracht werden, wenn raan die Periode auf 28 Sekunden 
erhöht. Dieses Instrument ist vornehmlich der Messung hoher Iso- 
lationswiderstände angepasat, zumal wenn es auf grosse Handlichkeit 
mcht ankommt. 

Dieselbe Firma baut auch ein aperiodisches Galvanometer nach 
dem Princip Deprez-d^Arsonval. Dieses letztere Instrument bat 
eine Empfindlichkeit von 3,5 . 10~^ Ampere, aber nur einen Wider- 
stand TOQ 1600 Ohm. Sein Preis ist nur halb so hoch wie der des 
erstgenannten Instruments, und es ist sehr kompendios. Nun ist 
für das Instrument mit dem höheren Widerstande bei einer Periode 
Ton 9 Sekunden — eine niedrigere Periode ist für rasch auszufüh- 
rende Brückenmessungen und Feblerbestammungen nicht wohl an- 
gäpgig — 

1) Man hat neaerdings eine andere Definition, für die Bmpfindlichkeiti 
eines Galvanometers eingefohrt, nämlich den Aasschlag in Skal«aitheHen, 
den der Strom yon 1 Mikroampere (10~* Ampere) hervorbringt bei 1 m 
Skalenabstand and einer Pniode von 10 Sekunden.. ... 
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P', =<,C,--3500 . 2.10'^ =7.1Ü-<' , 
fax das aperiodiBche lostromeot 

Fl » 1600 . 8^ . 10-* = 5,6 . 10-* 

Daher ist das zweite Galvanometer dem ersteren in jeder Hin- 
sidit Torzuziehen. Sein Fj ist kleiner, es ist aperiodisch und leicht 
trsDsportirbar, und schliesslich kostet es nur die Hälfte. 

Diese Betrachtangeo können als Richtschnur dienen bei 
Auswahl eines Galvanometers f&r das Messbureau einer Centraianlage. 
Gewohnliche Widerstandsmessungen erfordern keine hocbempfiad- 
liehen Galvanometer. Wenn daher nicht öfter Messungen von hohen 
Isolationswiderst&nden Torkommen, so hat es keinen Sinn, ein theures 
Galvanometer mit hohem Widentande und kldnem zu kaufen. 
Yielmelir ist ein solches mit geringerem Widerstande Torxusiehen, 
welches unter ümstfiaden einen eben so niedrigen, oder wenigstens 
naheiu so niedrigen Werth iÜtr Vi liefern kann, wie das theuerere 
Instrument. 

Angenähert llsst sich die maximale Empfindiichkeitskonstuite 
berechnen, die das Galyanometer f&r die aussuf&hrenden Isolations- 
messungen haben kann. Angenommen, der höchste zu messende Iso- 
lationswiderstand sei 2500 Megohm und die KM.E. der zur Yer- 
iliguDg stehenden Messbatterie sei 350 Volt. Dann wird wftlurend 
der Messung bei Anwendung der Metbode des direkten Ausschlags 
durch das Galvanometer ein Strom gehen von der Intensitilt 

250 . 



2500.10^ 



— = 1 . 10~ Ampere. 



Um eine recht genaue Messung zu erlialten, wollen wir fordern, 
dass dieser Strom eine Ablenkung von 20 Skalentbeilen hervorrufen 
soll. Büraus ergiebt sich die zu verlangende Empfindlichkeit des 
Instruments zu 

C, == -^^=5 . 10-* Ampere, 

tL Die för Isolations- und Fehlermessungen gebrSuddiohen 
GalTanometer sind entweder solche mit beweglichem Magnetsjstem 
od«r solche mit beweglicher Spule nach dem Princip Deprez- 
d*Arsonyal. Die Fülle der Torhandenen guten Instrumente er- 
fordert auch hier die fieschr&ikung auf die Beschreibung einiger 
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Ton Fabrikanten ersten Ranges gebaaten Typen, welche für die ge- 
nannten Zwecke besonders angemessen sind. 

Von den Galyanometern mit beweglichem Magnetsystem sei das 
nstatische Spiegelgalvanometer Ton Siemens & Halske erwähnt. 
Bin vertikaler Kupferrahmen tragt die 4 Spulen, die hinteraioander 
geschaltet einen Widerstand Ton etwa 16000 Ohm eigeben. Dm 
astatische Magnetsystem besteht 
aus 2 Glockenmagneten, die zur 
Ernelnng möglichster Dämpfong 
in Eup&igehSiisen schwingen. 
Durch eine Anetirvorrichtung 
ISstt es sich fest stellen. Die 
unterhalb des das -Instrument 
tragenden Messingdreifosses an- 
gebrachten beiden Bichtmagnete 
sind durch Zahnrider Terstell- 
bar. Das Instrument eignet sich 
▼orsflgUch für Streekenmessun* 
gen. Fig. 15 zeigt es mit einer 
EompensationsYorrichtung yer- 
aehcn, um die Störungen des 
ErdMdes herabsnmindem. 

In Fig. 16 ist das aperiodi- 
sche Femrohigalvanometer yon 
Hartmann & Braun abgebil- 
det. In diesem Instrument be- 
steht das Magnetsjstem aus 
einem Glockenmagneten im 
Eupfergehanse. Je nach den 
benutsten Multiplikatonollen ist 
eine Empfindlichkttt bis 8 . 10^ Amp^ ohne Astasirung erreichbar. 
Behu& rascher Orientirung der Windungsebene in den magnetischen 
Meridian ist über dem Spiegel ein Polzeiger f&r den Magnet an- 
gebracht. 

Fig. 17 aeigt ein Galvanometer mit Zeiger yon Nalder Bros. 
A Oo^ das ausserordentlich handlich und dabei ziemlich empfind- 
lich ist Er passt in ein Lederiuttend und kann bequem an einem 
Riemen über der Schulter getragen werden. 

Sind die Messungen in Fabriklaboiatorien yorzunehmen, wo sich 
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in unmittelbarer Näbe der Instrumente bewegte Eisenmassen von 
beträchtlicben Dimensionen oder gar von elektrischen Maschinen 
herrührende starke Magnetfelder befinden, so sind die Galvanometer 
nach dem Deprez-d'ArsoD val-Princip mit beweglicher Spule und 
feststehendem Magnetfeld entschieden vorzuziehen, weil sie gänzlich 




Flg. 16. 

unabhäogig sind von äusseren magnetischen Einflüssen. Zudem 
eignen sie sich insbesondere gut zu Fehlerbestimmungen und anderen 
Brückenmessungen, insofern als sie einen geringen "Widerstand be- 
sitzen und trotzdem ihr Fj (die Empfindlichkeit gegen Spannungs- 
diflferenzen) nicht hinter dem der Galvanometer mit beweglichem 
Magnetsystem und hohem Eigenwiderstande zurückbleibt. Eine dritte 
schätzenswerthe Eigenschaft ist, dass sie nahezu vollkommen aperio- 
disch sind. Diese Erscheinung rührt her von der Selbstinduktion 
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der Spule, die, einen geschlossenen Stromkreis bildend, sich in 
einem magnetischen Felde bewegt. Dadurch wird eine elektromoto- 
rische Kraft in ihr inducirt, entgegengesetzt der, welche die Drehung 
hervorbringt. Die Energie, welche zur Erzeugung dieser gegen- 
wirkenden elektromotorischen Kraft benöthigt wird, muss geliefert 
werden durch die Bewegung der Spule, die auf diese Weise gedämpft 
wird. 




Fig. 17. Flg. 18. 



Ein Instrument, das in hervorragender Weise sich als zu Iso- 
lationsmessungen geeignet erweist, ist das Spiegelgalvanometer nach 
Deprez-d'Arsonval von Siemens & Halske^) (Fig. 18). Das- 
selbe besteht aus zwei Theilen, einem nach Losen zweier Schrauben 
herausziehbaren Messingrohr, das einen Eisenkern und die beweg- 
liche Spule trägt, und dem Magnetsystem, das von 6 nebeneinander 
befindlichen Hufeisenmagneten gebildet wird. Der als dickwandiger 
Ilohlcylinder konstruirte Eisenkern dient dazu, das Feld möglichst 
gleichmässig zu machen. Zwischen den Polschuhen ist an einem 
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feinen, aus Phosphorbroncedraht gewalzten Bande, das gleichzeitig 
den Spiegel trägt, ein aus elektrolytiscbem Kupfer gefertigter, mit 




Flg. 19. 

Kupferdrabt von reinstem Kupfer bewickelter Rahmen aufgehängt, 
dessen Breite zu Länge sich wie 5 : 6 verhalten. Der Strom wird 




Flg. 20. 

den Windungen der Spule durch das Metallband und von unten 
durch eine feine Spiralfeder aus Silberdraht zugeführt. Mittels einer 
Arretirung lässt sich die Spule für den Transport feststellen. Das 
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ganze bewegliche System wiegt nur 6 g. Das GesammtL;f'^vicbt 
des Instruments betrii^^t nur M^A, kg, \vüdurch es für Messuugeii auf 
der Strecke sehr geeignet wird. Der Draht auf der beweglichen 
Spule hat bei dem eiupüüdlichsteu lustrumeut einen Durchmesser 
von 0,05 mm. Der Widerstand kann durch einen Vorschaltwider- 
staud auf 10000 Ohm gebracht werden. Um die Empfindlichkeit des 
Instruments innerhalb massiger Grenzen Yariiren zu können, ist 
neuerdings an demselben ein verstellbarer magnetischer Nebenschluss 
angebracht. Durch denselben wird den magnetischen Kraftlinien 
ein zweiter Weg geboten, auf welchem sie die stromdurchÜossene 
Spule des GalYanometers nicht beemliusseD. Ist der Nebenschluss 
ganz über die Magnete geschoben, so ist die Empfindlichkeit des 
Galvanometers etwa 40% geringer, ala wenn er ganz suriick« 
geschraubt ist. 

Tabelle I. 
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Fig. 19 zeigt ein d^ArsonTal-GalTsnometer der Finna Hart- 
mann Braun. Dasselbe trägt aiimer dem Spiegel noch einen 
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Zeiger für direkte Ablesung. Ein anderes, weniger empfindliches, 
aber iiucli kompendiöseres Instrunicnt derselben Firma, in dem die 
Spule zwischen zwei Spitzen gelagert lat, ist in Fig. 20 abgebildet. 

Die vorstehende Tabelle giebt eine Ucbersicht über die Empüud- 
lichkeiteo verschiedener Galvanometer. Bei deu Spiegelinstrumenten 
ist ein Skalenabslaud von 1 m zu Grunde gelegt und uls Lauge eines 
Skalentheils 1 mm. Für die in der Tabelle aufgeführten Zeiger- 
instrumente sind C^ und \\ die Stromstärken und Spannungen ^ die 
erforderlich sind, um eine Ablenkung von 1" hervorzubringen. 

118. Für die Beobachtung an Spiegelinstrumenten kommt bei 
technischen Messungen nur die sogenannte objektive Methode der 
Spiegelablesung in Betracht. Dieselbe hat, abgesehen davon, dass 
mehrere Personen zugleich die Ablenkungen beobachten können, bc' 
sonders bei ausgedehnten Messreiheu gegenüber der Femrohrablesung 
den Vorzug, weit weniger zu ermüden, ohne dass die GenRuifrkeit 
der Ablesung wesentlich geringer wäre. Die schematische Anord- 
nung ist bekanntlich die, dass ein Lichtstrabi auf den Spiegel ge- 
worfen wird, der ihn auf eine in gewisser Entfernung aufgestellte 
Skala refiektirt. Als Spiegel sind zweckmässig Hohlspiegel, nicht 
Planspiegel zu wühlen. Die übliche Brenaweite derselben beträgt 
50 cm, wobei man als Abstand zwischen Spiegel und Skala dann 
1 m zu wählen hat. Die spf^cielle Anordnung von Lampe und Skala 
lässt sich in verschiedener Weise treffen. Eine der älteren Formen 
zeigt Fig. 21. Die Skala wird vor dem Galvanometer im doppelten 
Abstand der Brennweite des Spiegels aufgestellt — die Grösse des 
zu wählenden Abstandes ist gewöhnlich auf dem Galvanometer an- 
gegeben. Die Lampe — in der Regel eine Petroleumlampe — steht 
hinter dem Skalenständer, in dem sich ein tcbmaier senkrechter 
Schlitz befindet, dessen Breite mittels eines messingnen Schiebeis 
eingestellt werden kann. Die Breitseite der Flamme aiuss der 
Schlitzebene parallel sein. Diese Anordnung ist noch immer sehr 
gebräuchlich, besonders flir Messungen auf der Strecke. 

Eine Erhöhung der Lichtintensitat wird erreicht, wenn msn den 
Schlitz durch eine BikonkavHnse von 8 — 10 cm Brennweite eisetsEt. 
Die Lampe wird in dieser Entfernung hinter die Linse gestellt und 
ein Draht senkrecht quer vor die letztere gespannt. Bei dieser 
Aufstellung wird ein scharfes Bild der Linse und des Drahtes Yom 
GalTsnömeterspiegel auf die Skala refiektirt. Eine weitere Ter- 
besserung besteht darin, eine transparente Skala aus Milchglas, Gellur 
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loid oder Pauspapier zu nehmen, bei der die Lage des vom Gal- 
vanometerspiegel reflektirten Lichtflecks auch von der dem Galvano- 
meter abgewandten Seite der Skala abgelesen werden kann. Ferner 
braucht man bei der Anwendung solcher Skalen das Zimmer nicht 
zu verdunkeln, wenn man nur verhütet, dass senkrecht zur Skala 
Licht auffallen kann. Fig. 22 zeigt eine solche Aufstellung mit trans- 
parenter Skala, elektrischer Lampe und Linse. 




Fig. 21. Fig. 22. • 

Man kann auch die Skala parallel zu dem von der Linse aus- 
gehenden Lichtstrahl aufstellen und mittels eines zweiten Spiegels den 
Strahl in die Richtung des Galvanometerspiegels reflektiren. Folgende 
recht bequeme Anordnung wird in Frankreich fast ausschliesslich be- 
nutzt. Unmittelbar unter der Skala, die dem Galvanometer gegenüber 
aufgestellt ist, in einem Abstände vom Galvanometer gleich dem 
doppelten der Brennweite des Hohlspiegels dieses Instrumentes, be- 
findet sich ein Schirm mit einem rechteckigen Fenster oder einem 
weiten Schlitz. Ein vertikaler Draht ist quer davor ausgespannt. 
Hinter dem Fenster, zwischen diesem und dem Beobachter ist ein 
ebener Spiegel angebracht, der sich in jeder Richtung drehen lässt. 
Der Beobachter stellt denselben so ein, dass das Licht irgend einer 
Lichtquelle durch den Schlitz auf den Galvauometerspiegel geworfen 
wird; dieser reflektirt es auf die transparente Skala. Verdunkelung 



30 



Erstes Kapitel. Die Grundzüge der Kabelmesstechnik. 



des Zimmers ist nicht nSthig. Es ist nur erforderlich, dass das ge- 
sammte Licht, das den Tisch trifft, auf dem die Instrumente stehen, 
parallel zur Skala läuft, oder mit anderen Worten, dass Vorder- und 
Ruckseite der Skala durch das in streifender Incidenz sie treffende 
Licht gleich hell beleuebtat werden. Zweckmässig stellt man einen 
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Fig. 23. 

Gasbrenner oder eine Glühlampe seitlich an dem einen Ende der 
Skala auf. Oft genügt auch schon das einfache Tageslicht, wobei 
indess die Instrumente so anzuordnen sind, dass die Skala recht- 
winklig zum Fenster steht. Fig. 23 giebt ein Bild von Skala und 
Zubehör, wie sie die Werkstätten von J. Carpentier, Paris, her- 
stellen. 

13. In vielen Fällen ist es wünschenswerth und nothwendig, 
die Empfindlichkeit eines Galvanometers um einen bestimmten Bruch- 
theil zu verringern. Dieser Zweck wird erreicht durch Anbringen 
eines Nebenschlusses zu den Galvanometerklemmen. 

In Fig. 24 ist schematisch der Stromverlauf bei Anwendung 
eines Nebenschlusses angedeutet. 

Der Hauptstrom i verzweigt sich in A und B in den Neben- 
schlussstrom i\ und den das Galvanometer vom Widerstande 
durchfliessenden Strom »j. Der Widerstand des Nebenschlusses sei mJj. 

Nach den Kirchhoff'schen Gesetzen bestehen die Gleichungen 

i=ii-\-h (8) 

t\ : ij = j/j, : IT, (9) 



Google 



Ifessiuig nut Nebenechlnss. 



31 



Aus (9) folgt: 



Ii»— =-if 



Diesen Werth in (8) eingesetzt ergiebt: 



Nun wählen wir: 



p-i 




Flg. 24. 

Dann gebt Gleicbnng (10) über in: 



oder: 



(10) 



(11) 



Die Stromstfirke im Galvanometer ist also nur — der im Haupt» 

Stromkreise herrscbenden. Da die GalvanometenniBschKge eetpar. 
den Stromstärken proportional sind, so ist aueb der Ausscblag mit 

Nebenscbiusa nnr desjenigen, den das Instrument ohne Neben- 

flohluss geben irflrde. Will man einen GalTanometemosscblag also 
durch NebensoUiessung auf Vio s^nes eigentlichen Werthes redu- 
eiren, so hat man einen Nebenschluss ansuwenden, dessen Wider- 
stand Ys des GalTanometerwiderstandes betiigt, bei Reduktion auf 
Vioo desselben u. s. f. Allgemein ist, falls man die Empfindlich- 



Digitized by Google 



32 Erstes Kapitel. Die Grundzüge der Kabelmesstechnik. 



keit auf - vermiodem will, ein Nebenscbluss zu wählen, dessen 
P 

Widerstand — , des Galvanometer Widerstandes beträgt, 
p- 1 

Aus Bequemlichkeitsgründen werden die Nebenschlüsse in der 
Regel so gewählt, dass die Empfindlichkeit des Instruments auf 
Viüo» Viowt zuweilen bis '/lom» ursprünglichen Werthes herab- 
gesetzt wird. Derartige Nebenschlusswiderstände werden jedem Gal- 
vanometer beigegeben. Ihre Form zeigt Fig. 25. Die neben den 
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Stopsellöchern stehenden Zahlen geben an, welchen Bruchtheil des 
Galvanometerwiderstandes der zugehörige Nebenschlusswiderstand be- 
trägt. Ist z. B. der Nebenschlusswiderstand gestöpselt, so ist 
die unter diesen Umständen erhaltene Galvanometerablesung mit 100 
zu multipliciren. 

14. Es erübrigt noch, einige Hülfsapparate zu erwähnen, die 
insbesondere bei Isolationsmessungen nahezu unentbehrlich sind. In 
Fig. 26 ist ein sog. Kurzschlussunterbrecher abgebildet. In seiner 
normalen Stellung schliesst er das Galvanometer kurz, während 
durch Herunterdrücken des Knopfes der Stromkreis geöffnet wird. 
Die Kurzschliessung des Galvanometers hat den Zweck, zu ver- 
hüten, dass der beim Einschalten des Batteriestroms und auch 
beim Entladen des Kabels entstehende heftige Stromstoss das Gal- 
vanometer durchfliesst. Sehr bequem und weit verbreitet ist der 
Stromschlüssel für Isolationsmessungen von Siemens & Halske. 
Fig. 27 stellt denselben schematisch im Grundriss dar. Fig. 28 
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giebt ein Bild der äusseren Form. Von a geht die Leitung zum 
Stromkreis, b liegt an Erde, c geht zum positiven Pol der Bat- 
terie, d und e, die mit einander verbunden sind, zum negativen. 
In der Ruhelage haben die Hebel Kontakt mit den Platin- 




Fig. 26. 



/ftronikreis 



3i 



Flg. 27. 



stiften «1 03, während sie von ß^ß^ isolirt sind. 



Ein Strom kann 

nicht zu Stande kommen, da der — Pol isolirt ist, der H- Pol und 
die Klemmen a an Erde liegen. Drückt man herunter, so wird 
der Kontakt bei gelöst, der bei ^1 geschlossen, der positive Pol 




Fig. 28. 

ist über mit Erde verbunden, während der negative über ß^ durch 
den Hebel A^ an a, dem Stromkreis, liegt. Drückt man A^^ so 
findet das Umgekehrte statt. Der negative Pol ist über geerdet, 
während der positive über zum Stromkreis geht. Man kann also 
mit dem Schlüssel den Strom in beiden Richtungen durch die Kabel- 

Rapbael-Apt 3 
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isolalion tenden. Bei Aoasclialten des Stromes wird das Eabel so- 
. fort an Erde gelegt und so entladen. 

In allen Flllen, iro en^indliolie, nur für gans sehirache Ströme 
bestimmte Messinstmmente in Stromkreisen benntst werdoi, die 
unter mehr oder minder hohen Spannungen stehen, ist snm Sohuts 
der Instrumente eine Abschmelssioherung mit denselben in Serie 
zu sdhalten. Insbesondere gilt das für Pklcisionswidersttnde und 
Oaltanometer. Bd der Wheatstone* sehen Br&oke yerfilhrt man 
am besten so, dass man eine Sieberong f&r eine maximale Strom- 
stftdce Ton etwa Ampere sowohl in den Batteriesweig — swisohen 




Flg.l9. Fis.SO. lif.«!. 



Batterie und Brücke, nicht zwischen Batterie und Erde — wie auch 
in den Galvanometerkreis legt. In die BrückenzNveige selbst noch 
besondere Widerstand bildende Thcile einzuführen, ist nicht rathsam. 

Fig. 29 zeigt eine Sicherungsfussuug der Allgemeinen Elektri- 
cit&ts-Gesellschaft. Der Schmelzdraht belindet sich in dem kleinen 
Stöpsel fFig. 30) und wird in die Leitung eingeschaltet, indem man 
den Stöpsel in die Fassung eiuscbraubt. Fassung und Stöpsel sind 
aus Porzellan, das Gewinde aus Messing, der Schmelzdraht ist Silber. 

Eine andere Form zeigt die Sichoruug von Hartmann & Braun 
(Fig. 31). Der (lold- oder Silberdraht befindet sich in einem mit 
Messingkappen versehenen Glasrohr, das in einem llartgummikopf 
eingeschraubt ist. Ein abgeschniolzener Draht lässt sich leicht durch 
Einsetzen eines neuen Rohres ersetzen. 

Fig. 32 stellt eine Sicherung nach Mordey dar, wie sie die 
Brush Electrical Engineering Company fabricirt. Dieselbe lässt sich 
auch ia Hochspannungsnetzen Terwendeo. Sie besteht aus einem 
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dünnen Kupferdraht in einem Glasrobr, das an beidf n Enden Messing- 
kappHii trügt. Das Glasrobr ist mit einem nichtleitenden und un- 
verbrenniichen Pulver gefüllt. Mittels zweier Messingstützen ist die 
Sicherung auf einem Marmor- oder Porzellanblock montirt. Bildet 
sich beim Durchbrennen der Sichernng ein Lichtbogen, 80 wird der- 
selbe durch das PulTer unterdrückt. 




15. Jedes Kabel wird vor seiner Verlegung einer sorgfältigen 
Messung seines Isolationswiderstandes bereits in der Fabrils: unter- 
zogen. Die für die Messung so hoher Isolationswiderstände, wie sie 
bei kurzen Kabellängen auftreten, fast ausschliesslich angewandte 
Methode iat, wie bereits erwähnt, die Methode des direkten Aus-. 
Schlags. 




Fig. SS. 



Fig. 33 zeigt das Schema der Schaltung, Fig. 34 giebt eine ge- 
naue Skizze der Anordnung. 

Sind in einem einfachen Str<>mkreis hintereinandergeschaltet 
eine Batterie der elektromotorischen Kraft ein Galvanometer G 
und ein Widerstand W, in welchem der Galvanometerwiderstand mit 

3* 
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einbezogen ist, während gegen ihn der innere Widerstand der Bat- 
terie selbst vernachlässigt werden kann, so ist der durch die Strom* 
stärke / im Galvanometer herToigebraohte Ausschlag n 



T ^ 



(12) 



WO c die Gralvanometerkonstante ist. 

Wird nun der Widerstand W durch einen nnbektmiteD Wider- 
stand X ersetzt, so möge der Ausschlag erhalten irwden: 

X 



(18) 




Fig. 84. 



Durch Diidsion beider Gleichungen folgt: 



.r 
W 



und daraus: 



n, 



n 



(14) 



Diese Methode ist unmittelbar auf die Messung TOn Isolatione- 
mderstSoden anwendbar. Man ersetzt in Fig. 34 mittels des StSpsel- 
schalterB S das B[abe]8tQck zunächst durch einen Yergleichewider- 
stand W Ton bekannter Grösse, B. 1 Megohm oder 100000 Ohm, 
und beobachtet den Ausschlag, darauf schaltet man das Kabelst&ck 
in der Weise ein, dass die Sede mit der vom GalTanometer kom- 
menden Leitung yerbunden wird, während die Isolationsschicht an 
Erde liegt und ein Pol der Batterie gleich£(dls geerdet ist. Man 
erhält wiederum einen Ausschlag Ton gewisser Grosse und Ist nun 
in der Lage, den 'Isolationswiderstand nach Formel (14) zu berechnen. 
Der Isolationswiderstand ist in der Kegel Tielmals höher als der Yer- 
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gleichswiderstand ; um also am Instrument Ablonkungen von gleicher 
GrössenordnuDg zu erhalten, ist es noth wendig, bei der Messung 
mit dem V<^rp;leicliswiclerstaDde dem Galvanometer einen passenden 
Nebenschluss N parallel zu schalten. Die Ablenkung ist dann natür- 
lich mit einem dem gewählten Nebenschluss entsprechenden Faktor 
zu multipliciren, und der so erhaltene wahre Ausschlag für den 
Fall, dasB der Nebenschluss nicht Torhauden gewesen wäre, zur Be- 
rechnang tod x nach Formel (14) zu benutzen. Die Grosse n W 
nennt man wohl auch die Smpfindlichkeit oder die Eonstante des 
Instruments für Isolationsmessungen. Es ist derjenige Widerstand, 
der bei der vorhandenen Messspannung am Galvanometer einen Aus- 
schlag von 1 Skalentheil hervorbringen würde. Bei der Bestimmung 
eines Isolationswiderstandes nach der in Fig. 34 angegebenen Schaltung 
hat man also folgendermassen su Ter&hien. Zu Beginn der Messung 
ist das Galvanometer durch den StSpsel F kurzgeschlossen. Man 
stöpselt in S den Yergleicbswideistand W in den Stromkreis ein, 
giebt dem Graivanometer einen geeignet erscheinenden Nebenschluss 
und drückt eine Taste des Schlüssels T, so dass ein Fol der Batterie 
auf den Stromkreis geschaltet ist^ wahrend der andere an Erde liegt. 
ErhSlt man nach Entfernen des GalTanometerkurzschlusses eine zu 
grosse Ablenkung, so wfihlt man einen anderen Nebenschluss, bis 
der Aussehlag einen passenden Werth erreicht Durch diese Mes- 
sung wird die Empfindlichkeit des Instruments n W bestimmt. In 
ganz gleicher Weise wird nun Yer&hren, nachdem der Umschalter S 
auf das Kabel gestSpselt ist. Yor Beginn der Messung, d. h. ror 
dem Einschalten des Galvanometerschlüssels ist das GalTanometer 
mittels des Knrzsohlussstöpsels F kurz geschlossen, damit der Lade- 
strom des eine beträchtliche Kapacität darstellenden Kabels das Gal- 
vanometer nicht durchfliessen kann. Einige Sekunden nach erfolgtem 
Stromschluss entfernt man den Kurzschluss und beobachtet den Aus- 
schhig. in gleicher Weise muss vor dem Ausschalten des Batterie- 
gtromes das Galvanometer kurz geschlossen werden, um den Ent- 
lad ungsstromstoss von ihm abzuhalten. Das Kabel befindet sich in der 
Regel in einem mit Wasser gefüllten Tank, damit die Isolationshülle 
sich auf ihrer ganzen Oberfläche in möglichst inniger Beriihrung mit 
der Erde befindet. In diesem Bassin -verbleibt es 24 Stunden lang 
vor der Mej^suog, einerseits, damit eventuell kleinere Fehler in der 
Bleiumpressung zur Anzeige pelnnfren, aiulererseits damit das Innere 
sicher eine konstante Temperatur annimmt. Die Enden des Kabels 
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müssen saaber geputzt, besonders frei von Feuchtigkeit sein, und 
die Zuleitung muss auf das Yorzüglichste isolirt -werden. Die Iso> 
lation der Ziileitaiig wird übrigens in der gleichen Weise wie die des 
Kabels gemessen, und der Ausschlag, der nur klein sein darf, von 
dem bei Einschaltung des Kabels erhaltenen abgezogen. Man erhält 
nun nach Aufheben des Galvanometerkurzschlusses nicht einen kon- 
stanten Ausschlag, vielmehr geht derselbe allmählich zurück, um in 
der Regel erst nach längerer Zeit, oft erst nach Stunden, einen kon* 
stanten Werth ansunehmen. Dieses allmähliche Zurückgehen des 
Ausschlags, das gerade ein Charakteristikum für ein gutes, fehler- 
frnes Kabel bildet, hat seinen Grund in den eigenthümlichen Er- 
scheinungen, die den Stromdurchgang durch Dielektrika begleiten. 
Der Charakter dieses Buches verbietet es indessen, auf dieses inter- 
essante, noch wenig erforschte Gebiet hier näher einzugehen. 

Die Abnahme des Ausschlags mit der Zeit der Elektrisimng 
des Dielektrikums hat zur Folge, dass man einen um so grosseren 
ÜBclationswiderstand erhält, eine um so längere Zeit man swisohen 
dem Einschalten der Batterie und der Ablesung ventreichen l&sst. 
Die ZQnahme erfolgt zuerst sahr schnell, dann langsamer, bis sich 
achliessUch dor Isolationswiderstand einem Grenswerthe n&hwt. Man 
wartet nun bei der Ausführung der Messung diese unter ümständen 
betrichtKche Zeit bis aum Konstantwerden des AusschUigs nicht 
ab, sondern macht je nne Ablesung nach 1 Min. und nach 8 Min. 
und giebt für diese Zeiten die Isolationswiderstände an. Auf jeden 
Fall ist es bei der Angabe eines Isolationswiderstandes erfordcolicfa, 
die Zeit binzusufOigen, nach der die Ablesung ^tattg^nden, da an* 
demialls die mitgetheilte Zahl ohne jeden wirklichen Werth ist. 

Der laolationswiderstand eines Kabels ist umgekehrt proportional 
der Länge desselben; er ist auch abhängig von dec angewandten 
Messspannung. Indessen ist dieser Einfluss innerhalb massiger 
Grenzen derselben nur unerheblich. In der Regel beträgt die- Mess- 
spannung 150— SS60 Volt. Die Batterie besteht aus kleinen Akku* 
mulatoren oder Trockenelementen, In sehr hohem Grade tariirt der 
laolationswiderstand mit der Temperatur. Es ist üblich, den Iso- 
lationswiderstand zu beziehen auf eine Länge von 1 km und eine 
Temperatur Ton 15^. Ist Wt der Isolationswiderstand eines £abels 
bei 15*^, Wi bei der Temperatur t, so kann man zwischen beiden 
Grössen die Beziehung aufstellen; 

IFy=ir,a^, (15) 
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wo a eine vom Isolationsmatcrial abhängige Konstante ist* Did 
Gleichung lässt sich auch schreiben 

W^^uW^ (16) 

Der Werth von a ist für jede Temperatur aus einer für dftB 

betreffenfie Dielektrikum aufgestellten Tabelle zu entnehmen. 

Beispiel: Bei Einsctiaituug eines \'ergleicliS\viderölanties von 
lOUÖÜO Ohm und eines Galvanometernebenschlusses von '/loix^ ergab 
sich ein Ausschlag Yon 200 Skalentheilen. Daraus berechnet sich 
die Konstante: 

n fF» 100000 . 200 . 10000 = 200000 . 10^ Ohm 

» 200000 Megohm. 

Wurde das Kabel angelegt, so betrag der AnsscUag naeh I Min. 
77, nach 2 Min. 53 Skalentheile; für die Zuleitung sind awei Skalen- 
theile abzuziehen. Daraus folgt f5r den Isolationswiderstand 

naeh 1 Min. : Ri s -^29 ^ 2670 Megohm, 

naeh 9 Mb.: »^^^^»4000 Megohm. 

Die L&nge des Kabelstüeks war 500 m, die Temperatur betrug 
17^. Der Reduktions&ktor a ist för diesen Fall zu 1^6 anzu- 
nehmen (das Material bestand aus impragnirter Jute): 

Darnach ergiebt sich der Isolationswiderstand pro km bei 15^: 

L ^ o 2670 . ÖOU . 1^ a^ort „ . 
nach 1 Min.: = j^öö — — Megohm, 

1 1 A, r» 4000.600.1,56 o^Ai« 1 

nach 2 Mm.: /C| = lÖÖO — — =» ol2Ü Megohm. 

Nach der in den vorhergeh enden Ausführungen beschriebenen 
Methode und den dort gegebenen Auweisungeu wird jedes Kabel in 
der Fabrik auf das genaueste geprüft. 

Bei sehr kurzen Kabelstückeu , wo der Isolationswiderstand an 
und für sich sehr gross ist, kuun der Stromübergang vom freien 
Ende des Kabels über die Oberflache der Isolation zur Erde zu ver- 
hältnissmässii^ sehr jrrossen Fehlern Veranlassung geben, s thiahl die 
Isolation am freien Ende durch Feuchtigkeit, die von atmos^thäri- 
schen Einflüssen herrühren kann, auch nur sehr wenig leitend ge- 
worden ist. Biese Störung wird beseitigt durch die Anwendung 
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eines sogenaimteD Scbutsdnhtes (goard-wire) naeh Frice. Fig. 35 
stellt scbematiscli die Yerbindungen dar. Ein Draht W, dessen Ende 
blank ist, vird um die suzecbtgemacbten Enden des Kabels über 
die Isolation gewunden und sein Ende an Hy die Batterieseite des 
GalTanometezB, angelegt Da die Stromstftrke im Galvanometer ge- 
ring ist, 80 ist die Potentialdifferens swlsehen W und dem Leiter C 
sebr klein und deswegen die Oberflichenleituag zwiseben ihnen zu 
TemacblässigeD, wenn die Oberiiebe des Dielektrikums wenigsteoa 
einigermassen rein und trocken ist. Dagegen herrscht die ToUe 
Poteotialdiffereoz zwischen W und dem nassen Theile der Ober- 
fläche. Der hier durch Oberflächenleitung entstehende Strom kann 
jedoch das Galvanometer nicht dLuchiiieääeii, ibi aläu aui die Messung 
ohne Einfluss. 



-ff 



F|g.SS. 



Ber Isolationswiderstand eines Kabels hängt für ein bestimmtes 
Isolationsmaterial ab von der Stärke dar Isoiaiionssobicbt und tod 
dem Querschnitt des Kabels. Er wächst mit ersterer und nimmt 
mit dem Kupferdurcbmesser, der ja gleich dem inneren Durchmesser 
der Isolation ist, ab. Bei stärkeren Quersobnitten ist demnaeb bei 
gleicher Güte des Materials der Isolationswiderstand geringer als 
bei schwächeren. 

Ist ein Kabel für Hocbspannnng bestimmt, so wird es in der 
Fabrik mit einer Spannung, die in der Regel das Doppelte der Be* 
triebsspannung beträgt, — 1 Stunde geprikft. Die Sicberheitsrageln 
für elektrische Hochspannungsanlagen, herausgegeben Tom Verbände 
Deutscher Elektrotechniker, schreiben über diesen Punkt unter 
§ Id TOr: 

Als isoUrte Leitungen gdten umhüllte Leitungen, welche nach 
TierundawanxigstÜDdigem Liegen im Wasser bei Spannungen unter 
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3000 Volt die doppelte Betriebsspannung, bei höheren eine Ueber- 
spannung von 3000 Volt gegen Wasser eine Stunde lang aushalten. 

In gleicher Weise wie der Isolationswiderstand eines einzelnen 
Kabels lässt sich nun auch der eines ganzen Leitungsnetzes nach 
der Methode des direkten Ausschlags bestimmen. Derselbe nimmt 
ersichtlicherweise ab mit der Ausdehnung des Netzes, und wird 
schliesslich bei einigermassen grossen und verzweigten Leitungsnetzen 
so gering, dass man in solchen Fällen zweckmässig weniger empfind- 
liche Instrumente zur Messung wählt, wie sie bei der Prüfung ein- 
zelner Kabel und kürzerer Kabelstrecken erforderlich sind. 




st':-.-. 



T\g. S6. 

16. Die zur Ausführung von Isolationsmessungen nach der Me- 
thode des direkten Ausschlags nöthigen Instrumente sind vielfach 
zur bequemen Ausführung der Messungen zu einem Ganzen ver- 
einigt. Eine solche Zusammenstellung sehr empfindlicher Apparate, 
-wie sie insbesondere zur Prüfung einzelner Kabel benothigt wird, 
ist die „Isolationsschaltung'' der Firma Siemens & Halske (Fig. 36). 
Zu derselben ist zweckmässig als Galvanometer ein Deprez-d'Ar- 
ßonval-Galvanometer der auf S. 25 beschriebenen Type zu wählen. 
Die einzelnen Bestandtheile der Schaltung sind : 1 Nebenschluss zum 
Galvanometer, ein Widerstand von 100000 Ohm zur Bestimmung der 
Empfindlichkeit, ein Stromwender auf Hartgummisäulen, ein Doppel- 
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Schlüssel und ein Hartgummisockel mit 3 Messingklemmen zum 
Anlegen der Batterie und der Erdleitung. 

Für genaue Messungen auf der Strecke, wie sie insbesondere bei 
der Verlegung von Kabelnetzen in grosserem Umfange nothwendig 
werden, sind die nothwendigen Instrumente in einem eigens für diesen 
Zweck ausgestatteten Wagen, einem Kabelmesswagen, vereinigt. Der- 
selbe enthält auch ein empfindliches Spiegelgalvanometer, das auf 
einem Dreifuss aufgestellt wird, der durch eine im Boden des Wagens 
befindliche Oeffnung auf dem Erdboden festzustellen ist. 




Fig. 37. 



Für die Messung geringer Isolationswiderstande sind die An- 
ordnungen noch kompendiöser und gewohnlich in einem leicht trans- 
portirbaren Kasten vereinigt. Fig. 37 zeigt einen Messapparat der 
Silvertown Company. Für die Bestimmung von Isolationswider- 
ständen nach der Methode des direkten Ausschlags wird die Batterie 
an den rechtsseitigen mit „Isolation" bezeichneten Stöpselkontakt 
angeschlossen, an die hintere linke, gleichfalls mit „Isolation" be- 
zeichnete Klemme wird das Kabel resp. das Leitungsnetz, an die 
rechte die Erdleitung gelegt. Zu dem Instrument gehört eine trag- 
bare Batterie von 30 Elementen, bei deren Anwendung das Galvano- 
meter für einen Widerstand von 30 Megohm 1 Grad Ausschlag liefert. 
Der Apparat ist zugleich auch als Wheatstone-Brücke zu be- 
nutzen. 
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Eine fernere Methode, Isolationswiderstände zu messen, wenn 
ein hoher Grad von Genauigkeit nicht verlangt wird, ist die mittels 
des „Ohmmeters" (Fig. 38), eines Apparates, der in der Hauptsache 
aus einem eigenthümlich konstruirten Galvanometer besteht. Das 
Instrument in der Form, wie es die Firma Evershed & Vignoles 
herstellt, enthält zwei rechtwinklig zu einander stehende Spulen- 
paare, deren resultirendes Feld auf eine Nadel wirkt, die auf einer 




Fig. S8. 



Spitze schwebt. Die Ablenkungen werden durch einen Zeiger ver- 
grossert und sind auf einer direkt in Ohm getheilten Skala abzu- 
lesen. Das eine Spulenpaar ist in Reihe mit dem zu messenden 
"Widerstand geschaltet, das andere bildet einen Nebenschluss zu ihm. 
Bei dieser Anordnung hängen die Ablenkungen der Nadel nur von 
dem Widerstand zwischen den Klemmen des Instruments ab. Als 
Stromquelle gehört zu dem Apparat eine Magnetmaschine, die einen 
Strom von ziemlich hoher Spannung liefert. Die Maschine ist, um 
magnetische Beeinflussungen der Galvanometernadel zu verhindern, 
in einigem Abstand von dem Instrument aufzustellen. Bei einer 
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Messspannung von 200 Volt lassen sich Widerstände von 10000 Ohm 

bis 10 Megobm messen. In einer neueren Ausführung des Ohm- 
meter besteht die Nadel aus weichem Kisen, so, dass sie durcli das 
entstehende Feld erst magnetisirt wird. Der NuUiitmkt ist dann in 
der Mitte der Skala angeordnet, und die Genauigkeit der Messung 
wird erhöht dadurch, dass man durch Drehung des Generators nach 
links und rechts die Ausschlage nach beiden Seiten beobachtet, aus 
denen dann das Mittel zu nehmen ist. 



Zweites KapiteL 

Isalationsmessiugen anNiederspannimgsneteeii 

während des Betriebs. 



17. Die Methode des direkten Ausschlags zur Bestimmung Ton 
IsolatiOQS widerständen in den Formen und Modifikationen, wie sie 
ira Torigen Kapitel beschrieben wurden, bleibt in der Regel in ihrer 
Anwendung beschrankt einerseits auf an einzelnen Kabeln 

in der Fabrik, andererseits auf die Eriuitt« lung des Isolationswider- 
standos nicht allzu grosser Kabelnetze während und nach der Ver- 
legung. Wird das Netz einigermassen ausgedehnt und umfangreich, 
so sinkt der Isolatioijswiderstand auf einen so kleinen Werth, dass 
man sich dann zweckmässig anderer Methoden bedient. Zudem ist 
es wunschenswerth und erforderlich, während des Betriebes bequem 
and ohne grossen Aufwand an Apparaten Isolationsmessungen aus* 
f&bren zu können und sich f&r dieselben der Betriebsspannung selbst 
zu bedienen. 

Der Verband deutscher Elektrotechniker bat in seinen Sicher- 
heitSTorsehriften für elektrische Starkstroman lagen die an die Iso- 
lation einer Niederspannungsanlage und deren Messung zu stellenden 
Bedingungen folgen dermassen formulirt^). 

a) Der Isolationswiderstand des ganzen Leitungsnetzes gegen 



für jede Hanptabzweigung die Isolation mindestens 10 000 H — 

Ohm betragen. 

») Siehe § 17 der Vorschr. 

^ Für Mittül Spannungen (SöO-^lOOO Volt) wird ein Isoiationswider- 



Erde ransa mindestens 



1000000 



Ohm betragen'). Ansserdem muss 

. , . . 1000 000 



n 



stand yon 



8000000 



Ohm verlanf^t 



n 
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In diesen Formeln ist unter n die Zahl der an die betreflfende 
T-eitnncj angeschlossenen Glühlampen zu verstehen, einschliesslich 
eines Ae lulTal^nt? von 10 Glühlampen für jede Bogenlampe, jedea 
Elektromotor oder anderen stromverbrauchendeu Apparat. 

b) Bei Messungen von Neuaulagen muss nicht nur die Isolation 
zwischen den rj^^itungen und der Erde, «äondern uu l] die Isolation 
je zweier Leitungen verschiedenen Potentials gegen einander gemessen 
werden; hierbei müssen alle Glühlampen, Bogeniumpen, Motoren 
oder andere stromverbrauchende Apparate von ihren Leitungen ab- 
getrennt, dagegen alle vorhandenen Beleuchtungskörper angeschlossen, 
alle Sichorongen eingesetzt und alle Schalter geschlossen sein. Da- 
bei müssen die Isolationswiderstände den obigen Formeln genügen. 

c) Bei der Messung der Isolation sind folgende Bedingungen zu 
beachten. Bei Isolationsmessung durch Gleichstrom gegen Erde soU, 
wenn möglich, der negative Pol der Stromquelle an die in messende 
Leitung gelegt werden, und die Messung soll erst erfolgen, nachdem 
die Leitung wftbiend einer Minute der Spannung ausgesetzt war. 
Alle Isolationsmessungen mfissen mit der Betriebsspannung gemacht 
werden. Bei Mehrleiteranlagen ist unter Betriebsspannung die ein- 
&ehe Lampenspannung zn yerstehen^). 

Die unter c) angestellte Forderung» die Messung erst Torsu- 
nehmen, wenn die Leitung 1 Minute der Spannung ausgesetzt war, 
ist begründet in der früher bereits erörterten Abhängigkeit des Ibo- 
lationswiderstandes Ton der Zdit der Elektrisirung und der Noth* 
wendigkdt, behufs Festlegung eines wohl definirten Werthes des 
Isolationswiderstands eine bestimmte Zeit der Elektrisirung zu Grunde 
zu legen. 

Im Literesse der Sicherheit des Betriebe sollte der Isolations- 
widerstand eines Leitungsnetzes in kurzen Zwisehenrftumen, am 
besten täglich einmal, gemessen und die einzelnen Messungsergeb- 
nisse sorgfältig protokollirt werden. Eine Aenderung in den Ab- 
lesungen der Instrumente — nur diese brauchten notsrt zu werden — 
kündigt dann sofort auch eine Aenderang des Isolationszustandes 
an, die Ursache der Abnahme ist zu ermitteln und, wenn möglich, 
zu beseitigeu, ehe ein wirklicher Fehler eingetreten ist. 



^) Näheres vcrgl. bei C. L. Weber, Erläuterungen zu den Siclierheits- 
Vorschrifteii des V. D. E. (Berlin und München, Julius Springer und 
R. Oldenbourg) 3. Ausgabe, 1900. 
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18. In roher Weise ist eine Prüfung der Isolation möglich durch 
die 30geüaajiten Erdschlusspriifer (ground detectors), -wie sie in 
Amerika vielfach in Gebrauch sind. Diese Anordnungen ergeben keine 
quantitativen Resultate, sondern treten überhaupt erst in FunktioD, 
"wenn der Zsolationsfehler eine beträchtliche Grösse erreicht hat. 

Ein sebr einfacher derartiger Erdschlussprüfer ist in Fig. 39 in 
Verbindung mit einer Dreileiteranlage dargestellt. Eine Glühlampe 
^ird mittels eines Umschalters zwischen je eine der zu prüfenden 
Leitungen und Erde geschaltet. Aus dem mehr oder weniger hellen 
Glühen der Lampe lässt sich auf die Güte der Isolation sohliessen. 

Üntersoliiede in dem Isolationsznstaade sweier Leitungen des* 
selben Netses zeigt die Anordnung Fig. 40 an. Bas Princip dieses 
Systems und einer Reibe fthnlicher besteht darin, dass eine Aniabl 




Fig. a». Fig. 40. 

von Lampen hintereinandergeschaltet zwischen die Pole des Netzes 
gelegt ist, während die Mitte der Lampenreihe dauernd an Erde 
liegt. Tritt etwa in der positiven Leitung ein Isolationsfehler auf, 
so brennen die auf der Seite dieser Leitung gelegeneu Lampen nicht 
so hell als die andt'io Hälfte, und umgekelirt. Kiuen Rückschluss 
auf die Grösse des Fehlers lässt ein solcher Erdschlusszeiger natür- 
lich nicht zu. Ersetzt man die Lampen durch 2 hintereinander 
zwischen die Pole geschaltete Voltmeter, deren Mitte geerdet ist, 
80 ist zwar der Grössenunterscbied in dem Fehlcrwiderstande beider 
Leitungen zu erkennen, jedoch leidet die Methode immer noch an 
dem wesentlichen Mangel, dass bei gleichzeitigem gleich starken 
Xsolationsfehler beider Leitun^n ein Unterschied in der Anzeige bei- 
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der Instrumente überhaupt nicht vorhanden ist, so dass in diesem 
Falle die Anordnung gänzlich versagt. Dasselbe tritt ein, wenn in 
Dreileiteranlagen der Mittelleiter dauernd geerdet ist. 

19. Eine Methode zur Messung starker Isolationsfehler an einem 
Leiter unter der Voraussetzung, d«8t die Fehler widerstände der an- 
deren Leiter yerhältnissmäasig grois sind, hat Kallmann ange- 
geben i). In Fig. 41 ist angenommen, dass der Fehler vom Wider- 
stande W im neutralen Leiter liegt. An die positive oder negative 
Leitung des Dreileitemetzes wird ftber einen legnlirbaren YersGlialt- 
widentand ^ ein Amperemeter A angeschlossen, dessen andere 
Klemme zu dem Kontakthebel des ümsohalters J///Ifilirt Knopf/ 
desselben ist mit dem Mittelleiter, der natürlieh nicht Bt&ndig an 
Erde liegen darf, Knopf // mit der Brde Twbnnden. Wenn der 



\ — 




Erde 



Ftf.41. 

Fehler in einem der äusseren Leiter liegt, so müssen ^ und A 
zwischen die mittlere Schiene und /// geschaltet werden, während 
der fehlerhafte Leiter mit I verbunden wird. Bei der Stellung / 
ist die am Amperemeter abgelesene Stromstarke, wenn E die Be- 
triebsspannung ist, 

Bei der Stellung II kommt su ^ die Grösse des Fehlerwider- 
stands W hinzu, und man erbalt 

E 



0 Kallmann, E. T. Z. 1693, S. 545. 



. Methode Yon J^nsch, aDg6 wandt auf Zwei- und Dreiieitersygtexa. 49^ 
Aus beiden Gleichungen folgt: 

""^^ii-T)- ■ 

Nach dieser Methode ist es möglich, angenäherte Werthe für 
den Isolationswiderstand zu erhalten, wenn derselbe etwa von der 
gleichen Grösseiiorduung ist wie ^, so dass die Starke des Erd- 
stromes beträchtlich wird. 

20. Methode von Fris^iih. Em Amperemeter oder Voltmeter, 
das Ablesungen auf beiden Seiten vom Nullpunkte zulässt, wird mit, 
einer Klemme an Erde gelegt, während die andere abwechselnd mit 
je einem Leiter des Netzes verbunden wird. 

Sind uud d.j die Ablesungen, Hie man bei Anlegen des In- 
struments an zwei benachbarte Leiter des Netzes erhält — z. "R. 
Mittelleiter und einen der Aussenieiter im i^'alle eines Dreiloiter- 
Systems — , ist ferner V die Spannung zwischen diesen Leitern in 
Volt — die Tk trieb sspaunung — und g der innere Widerstand des 
benutzten Instruments in Ohm, so ist der Isolations widerstand des 
ganzen Ifetses in Ohm durch die einfache Formel ausgedruckt 

wenn man zur Messung sich eines Amperemeters bedient; 

wenn man ein Voltmeter verwendet. 

dl und d^ sind mit Berücksichtigung ihres Vorzeichens in diese 
Fonneln einzuführen. 

Die oben aufgestellte Forderung, für die Ausführung der Methode 
ein Instrument mit einer Skala zu benutzen, welche Ausschläge auf 
beiden Seiten vom Nullpunkt aus abzulesen gestattet, ist nicht ab- 
selat unerlisslich , wenngleich die Anwendung eines solchen Instm- 
meotes bequem ist. Ergeben z. B. die drei Leiter eines Dreileiter- 
netzes die AnsschlSge tf,, d^, d^^ so besteht swisehen diesen Werthen 
die Gleichung: 

dt — <^ « dji — dj. 

Aus dieser Beziehung kann man aber leicht erkennen, welches 
Vorzeichen man gegebenen&lis einer Ablenkung beizulegen hat. Bei 
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einem Zweileiternetz gehen die beiden Ausschläge stets nach der 
entgegengesetzten Seite, ihre Betrüge müssen somit addirt werden. 

Es sollen nun zunächst die beiden Formeln (18) und (19) in 
möglichst allgemeiner Weise rechnerisch hergeleitet und im An- 
schlu88 daran einige weitere Beziehungen gewonnen werden, die für 
die füllenden Betrachtungen wichtig sind. 

Wir wollen vorläufip; din beiden speciellen fälle eines Zwei- 
ieiter- und Dreileiteray&tems behandeln. 

a) Zweileitersystem. In Fig. 42 bedeutet V die zwischen 
den Leitern / und JI herrschende Betriebsspannung, P^y sind 



jyde 

Flg. «f. 

die Spannungen der beiden Pole gegen Erde, /j, die Fehlerwider* 
Stande der Leiter / und //, und die Intensität der durch die 
Isolation zur Erde fiiessenden Ströme. 

Aus den Kirchhof sehen Gesetzen ergiebt sieb: 

t,-t-t^«0 (20) 

ixA-H/t-^y (21) 

Dureli Eliminatioa yon ^ gebt die xweite Gletohnng fiber in 



oder 



Nun ist 



VA 
A+A 



A-^A 

"IT' 
F 



(22) 



(28) 
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wenn jr^y -i-^^ gesetzt wird, -j; ist die Grosse der gesammten 

FehlerleituDg, F der Isolationswiderstand des ganzen Systems. 
In ähnlicher Weise ergiebt sich 

A = (24) 

Wild nnn dn Toltmeter mit dem Widerstände ^ swisehen den 
poeitiTen Pol nnd Erde geschaltet, so erscheint der Yoltmeter- 
inderstand g zum Feblerwiderstand parallel geschaltet, es ist also 

anstatt -7- einznsetsen 4-4-— • Dadurch nimmt der Ansdraok für 

fi h 9 

die Spannung des positiven Pols gegen Erde die Form an: 

Fi 

9 

Wird das Instrument ziriBchen negpttiTen Pol und Erde gelegt» 
80 erhilt man entsprechend: 

P,' = -^-A- (2äa) 

Durch Subtraktion beider Gleichungen erhält man: 

9 

oder 

F V 
1-1- . — JL . 



Da nun die Ausschläge des Instruments und 6., direkt die 

Spannung in Volt gegen Erde angeben, so kann man diese für i^i 
und Fi einsetzen. Dann folgt: 

4* 
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Diese 1 Ol mel ist identisch mit Gleichung 19. Gleichung 19 ist 
damit für Zweileitersysteme bewiesen. 

Benutzt mau aubtatt eines Voltmeters ein Amperemeter mit dem 
inneren Widerstand //, so ist der Ausschlag rfj, falls das Instrument 
zwischen positivem Leiter und Erde eingeschaltet ist: 

l 

äx (24 b) 

F 9 

Im anderen Falle: 

\ 

7 1 <^^> 

9 

Dimib Subtnktioii dieser Oleicbimgen.Ton emander ergjebt ticb: 

1 

V F 

''-^ = J i 1 w 

F g 

oder: 

V ^ 

'•-^-f (29) 



Sebliesslieb: 



Damit ist auch Gleichung 18 bewiesen. 

Mminirt man aus (-23a) und (21a) mit Hülfe von (26) die 
Grosse jP, so erhält man für die Fehlerwiderstande der einzelnen 
Leitungen /i und /j bei Anwendung eines Voltmeters die Ausdrücke: 



^ w> 

:. . . . Ott) 
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Bei Benutzung eines Amperemeters lassen sich die Fehlerwider- 
stände der einzelnen Leitungen durch die Ausschläge dieses Instru- 
ments ausdrücken mit Hülfe der aus den Gleichungen (23 b), (24b) 
und (29) su gewinnenden Formeln: 



(32) 



Der Ausdruck — d., in den Formeln bedeutet dir, algebraische 
Differenz der Ablesungen, d.h., wenn die Ablenkungen nach ent- 
gegengesetzten Seiten erfolgt sind, so sind ihre Werthe zu addiren. 

-5 



Fig. 49. 

Die Fehlerwiderstände der pOSitiTen resp. negativen Leitung 
sind in einem Zweileitersystem — sowohl bei Anwendung eines 
Voltmeters wie eines Amperemeters — den bei Einschaltung des 
Instmments zwischen negativen resp* positiven Pol und Erde er- 
haltenen Ausschlägen umgekehrt proportional. Beim Auftreten eines 
Fehlers ist also sofort zn ermitteln, in welcher Leitung sieh derselbe 
befindet. 

b) Dreileitersystem, Fig. 43 stellt die Yerhältnisse in einem 
Dreileitersyatem dar. Die Spannungsdifierenz zwischen je zwei 
Leitern (Betriebsspannung) sei F, die Spannungsdiffefensen der ein* 
zelnen Leiter gegen Erde seien Pj, P,, P„ so dass 

ist 

Die Fehlerwiderstinde der drei Leitungen mögen wieder mit 
fif fit ftf die durch diese zur Erde fliessenden Strome mit i\y 
bezeichnet werden. 

Dann liefert die Anwendung des Kirchhof'soben Gesetzes die 
Gleichungen: 
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+i, + i3 = 0, (34) 

ii/i — h/t-^V, 35) 

H/f-hA^V' (36) 

Mau multiplicire (35) mit und (36) mit /j, dann folgt: 

Ber&cksichtigt uuui, dus 

«3 = - («i + h) 

ist, 80 eigiebt sich duich Addition der beiden Gleichungen: 

- hfl /. =F (/,-/.)+ H (ffA-^AA) 

oder 

H (JtA +/./«) -V (/i -/.). 
Nach Blyision durch AA ^^^g^* 



1 1 

HA^Pt^^—^y- ... (87) 
wenn wir die Fehlerleitung des gnnsen Netses 

einflihren. 

Es ergeben sich nun die Potentinle der Aussenleiter: 

11 

Fjc=P,H.F = | 1 )r. . . . <8&) 

Fa = F,-r==| ^'-y^^i 1 )f. ... (39) 

Wird nun ein Voltmeter mit dem Widerstaod g zT/trischen den 
einen Pol und Erde geschaltet, so ist sein Widerstand dem Febler- 
widerstand der entsprechenden Leiter panliel geschaltet; es ist also: 
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4- + -^ ra setzen für 4-. in Gletolning 38, 
/I 9 fi 

•in--^- - - iin Gleichung 37, 
fi 9. Jt 

H-y - - - in Gieichiuig 39. 

Die AiisdiUoke f&r die Spranongedifierensen der Pole gegen 
Krde werden dann; 

P^' = ^^' 1 1 ^ H-1 .... (38a) 
11 

Pf'^^ — ^^'^^^ 

7+7 

Dureh Subtraktion dieser beiden Gleiohung^n erhalt man: 



und nach einigen leiditen iteebnungen: 

Pi und P}' sind den AussehlSgen des YnlinieterB di und 
gleicbsnsetsen, so dass sicli ergiebt: 



Damit ist Gleichung auch für deu Fall des Dreileitersystüms 
bewiesen. 

Einen Ausdruck derselben Form würde ruan natürlich erhalten 
haben, wenn man die Ausschläge zwischen negativem Aussenieiter 
und Mittelleiter zur Rechnung heraogezogeu hätte. 

Wird ein Amperemeter mit Widerstand g benutzt, so sind die 
Ausschläge desselben: 
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j 's 

Biuch Eiasetsen der Werthe für P/ und P,' erUUt man; 



v_ 

9 



^ 9 



+ 1 



(48) 



y 

V 

9 



1^ 
F 



A 
1 

9 



(43) 



A A^ 9 



1 

F 



1 



— 1 



(44) 



Durch Sabtnüction je zweier anlainanderfolgender dieser Aus- 
drücke, etwa des ersten und sweiten, ergiebt sieb: 



dl — rf. 



9 



9 



-hl 



Daraus foigti 



Q f 



— Sr. 



(46) 



Damit ist auch Gleichung 18 abgeleitet. 

Das für die Messungen zu Itenutzende Instrument soll im Allge- 
meineii erneu möglichst niedrigen Widerstand haben, indessen hängt 
der günstigste Werth desselben bis zu einem gewissen Grade ab 
von dem normalen Isoiationswiderstande des Netzes. 
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. Diir Einfluss des inneren Widerstands bei einem Voltmeter geht 

übrigens leicht aus der Formel F^g^—l-h ^ hervor. Wenn g 

gegen gross ist, muss der Kluiüuieruaut>druck kleiu sein, d. h. 
V 

' ^ ■ ^ ist nicht viel grSeser als eins; daher wird ein kleiner Ab- 

lesuogafehler schon einen erheblichen Fehler im Besnltat hervor- 

mkitk. 

21» In dnem grossen Vertheilungsnetze) dessen normaler Iso- 
li^onswiderstand nur wenige Ohm beträgt, würde ein Amperemeter 
TOn sehr niedrigem Widerstande zn viel Strom verbrauchen, während 
ein Voltmeter einen zu hohen Widerstand hätte. In einem solchen 
Fall bestimmt man zweckmäbsig zunächst die maximale für die 
Prüfung zulässige Stromstärke, und benutzt dann ein bis zu dieser 
Stromstärke reichendes Arnj^tL-remeter evenlueil uücii mit vorgcbcbul- 
tetem Widerstande. Derartige Widerstande stellt man sich aus 
starken Kupfordräbteu oder Eisendräliten her. Der Querschnitt des 
Drahtes muss in Bezug auf zulässige Erwärmung der maximalen 
Stromstärke angepasst sein. Als Widerstand g ist dann die Summe 
aus dem Widerstand des Instruments und dem der vorgeschalteten 
Spule einzusetzen. 

Bei Anlagen von etwas höherem Isolationswiderstand — etwa 
von 40 oder 50 Ohm aufwärts — sind grosse Stromstärken zwischen 
einem Leiter und Erde nicht mehr zu befürchten; mau braucht daher 
dem Amperemeter keinen Widerstand vorzubehalten, obwohl ein auf 
alle Fälle vorp^eschalteter Widerstand von wenigen Ohm immerhin 
eine grössere Sicherheit bietet. Für noch h<'tbere Isolationswider- 
stände nehmen die Prüfstromstlrken immer mehr ab, und mau muss 
Miiliamperemeter oder -Voltmeter mit niederem Widerstande be- 
nutzen. Für Isolationsmessunqeii gopijinete Instrumente der letzteren 
Art sind bisher wenig verlrf itet liii zdr^LbUoltmeter — etwa Garde w- 
Instrumente — haben zwar einen verhältnissmässig niedrigen Wider- 
stand, sie werden auch direkte Fehler ohne Weiteres unzeigen; für 
genaue Messungen des Isolationswiderstandes sind sie indessen 
nicht zu verwenden, weil ihr Widerstand nicht konstant ist, sondern 
bei jeder Ablesung sich ändert. Elektromagnetische Voltmeter der 
üblichen Art, die in der Regel einen Widerstand von etwa 1000 Ohm 
haben, können mit Erfolg nur zur Prüfung solcher Anlagen dienen, 
deren Isolationsvriderstand mindestens 100 Ohm beträgt. Wenn sie 
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für die Messung kleinerer Isolation s widerstände benutzt werden, so 
wird — wie ans den «päter üiigeiVihrten Beispielen hervorgeht — 
schon ein geringer Ablesungsfehier am Instrument einen beträcht- 
lichen Fehler in dem berechneten Werthe des IsolatioDSwiderstandea 
bewirken. Beispielsweise würde in einem Netz von 50 Ohm Iso* 
lationswiderstand bei einer BetdebispaimuDg von 100 Volt ein Fehler 
Ton 7a Volt in den Ablesungen im Resultat einen Fehler von etwa 
10 7o hervorrufen. 

In kleinen Anlagen, deren bolationswidentände 1000 Ohm und 
mehr betragen, erhSlt man indessen mit einem gewöhnlichen elektro* 
magnetischen Voltmeter sehr gute Resultate; in diesen Fällen kann 
man sieh aueh eines Galvanometers mit hohem Widerstande be- 
dienen. Da ein solches nicht direkt Volt angiebt^ so bestimmt man 
sunftcbat die Betriebsspannung mit demselben, ansgedr&ekt in Skalen- 
tbeilen des Instruments, und macht dann die Ablesungen zwischen 

V 

den Einzelleitern und Erde. Da nur das Verhaltniss r- in den 

zur Berechnung des Isolationswiderstandes dienenden Formeln auf- 
tritty so ist eine Kenntniss des Faktors, der die GalYaDom^nans- 
schlage auf Volt xedueirt, nicht nSthig. 

Von Amp^remetem, deren Nullpunkt sieb in der Mitte der QktHsk 
befindet und deren Skalentheile yon Kuli bis sur maximalen Strom- 
stftrke gleicbe Abstlade haben, sind zu nennen; 

Die Ayrton & Peyrj-Amp&remeter mit permanenten Mag- 
neten, 

die We8ton*Amp^remeter und Milliamperemeter, 

die Amp^meter und MiUiampkemeter yon fiartmann A 

Braun mit beweglicher Spule, 
die nacb demselben Pxincip gebauten Amp^remeter und Milli- 
ampkemeter yon Arnoux-Ghanyin. 
Die bereits abgeleiteten Gleichungen (42) , (43) , (44) können dazu 
dienen, Anhaltspunkte zur Auswahl eines für einen bestimmten 
Zweck besonders geeigneten Instruments zu gebeo. 
Es war fQr eine Dreileiteranlage: 

*-f(W-)-T(i^i) ■ - 



v^oogie 



Biakiisaion der Methode Ton f xisoh. 
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</>=-^M-'--T- («•) 



1 


1 


A 


7, 


1 


1 


F 


+ — 

9 


1 


] 





g 




f&r eine ZweUeiteranlage: 



/i /a 9 



Aus dieeen Gleielniiigeii lasflen sieli die Einflftiwft der ver- 
Bchiedenen Faktoien auf die GrSaae der AuBBchlSge di, «f^, gut 
übenehes» und man kann» wenn der nonnale laoIationeBustand des 
Netses bekannt Jet, die günstigsten Werths Yon Widerstand nnd 
Empfindiiekkeit des erforderiichen Instrumentes nogeffthr mit HQlfe 
derselben bestimmen. 

Eine sehr sweekmassige Anwendung der Methode besteht in der 
Einschaltung eines registrirenden Voltmeters zwischen einen oder 
besser je eines solchen zwischen beide Aussenleiter und Erde. Die 
kleinste Aenderung im Isolationswiderstande wird dann sofort nach 
ihrem Kntstehen bemerkt und man kann gleichzeitig aus der Volt- 
meterkurve ersehen, ob die Veränderung plötzlich vor sich i^rgaugeu 
ist, d. h. ob ein Fehler ausgebrochen, oder ob eine allmähliche Ab- 
nahme des Isolationswiderstandes eingetreten ist. Ilaud in Hand mit 
der Beobachtung des registrirenden Instrumenta gehen dann noch 
tägliche einmal mit einem Voltmeter oder Amp^remeter vorgenommene 
Messungen nach der aus( inundergeBPtzten Methode. Ist der Wider- 
stand des registrirenden Vollmeteiö groas gegenüber dem Isolations- 
>viderstande des Netzes, so kann dasselbe während der Mpspun^ru 
eingeschaltet bleiben. In allpn Fällen ist eine Absckmelzsicherung 
zwischen Leiter und Instrument zu schalten. 
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Eine bei Dreileiteranlagen häufig angewandte Methode der Prü- 
fung besteht darin, ein Yoltmeter mit hohem Widerstande zwischen 
jeden der beiden Aussenleiior und Erde zu legen. Wenn die An- 
gaben in beiden Fällen wenig verschieden sind, so sieht man dies 
als Beweis dafür au, dass die Leiter in gutem Isolationszustande 
sind. Giebt die eine Ablesung einen beträchtlich niedrigeren Werth 
an vfie die andere, so wird der auf jener Seite liegende Aussen- 
leiter als der Schuldige betrachtet, sind beide Ablesungen gleicliy 
so Bnebt man einen Fehler im Mittelleiter. 

Das Irrige und ünzolängliche dieser Methode geht unmittelbar 
aus den obigen Gleichungen und den nachstehenden Beispielen her^ 
▼or. Sind — um den einen Fall herauszugreifen <— die Ablenkungen 
dl und tf, gleich, so ist nach (43 a) und (44a) 

12 12 

d. b. /i'^/t und demzufolge ä^=^0. 

Das Eintreten der genannten Erscheinung sagt also über den 
Isolationssnstand des Mittelleiters nicbts aus» sondern zeigt nur an, 
dass die Fehlerwiderst&nde der beiden Aussenleiter gleich sind. 

XS* Beispiel 1. Eotwieldung eine« Fehlers im lÜttdleiter 
eines Dreileitemetses. 



7» 105 Volt ^»=10hm. 



a 

Ablegungen bei norm. Zustand 


h 


e 


rf 


Amp. 

Positiver Leiter dis^-j- 4,0 

Mittelleiter ^ -h 0,25 
Negativ. Leiter = — 3,5 


Amp. 

di=H-4.5 

rfj = 4- 0,2o 
= — 4,0 


Amp. 

(/a = + 0,25 
(^ = -6,9 


«^^aas der 

Skala -h 
rf3 = + 0,15 Amp. 
c/, saus der 

Skala — 


V 


F<=^24 0hm 


18,8 Ohm 


F^^SOhm 
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Beispiel 2. Entwicklung eines Jbeblers im positiven Leiter 
desselben Netzes. 

7= 105 Volt g^lOhm 



Positiver Leiter dg — 
lüttoUeiter 

Ansseiileiter <^ s 
F»27 01im 



Amp. 

+ 4,0 

H-0,25 

-3^ 




Amp. 

8,8 

<^=s_ 8,7 
13 Ohm 



— + 2,7 Amp, 
SS ans der Skala 
<^=ia«ft der Skala 
Ohm 



Beispiel 8. Beginneiider Fehler im negativen Leiter desselben 
Netzes. 

FslOÖYolt ^»lOhm 



AbteniDcea b«t aonD«l«ai Zusürnd 




Ampi. 




Amp. 


PositiTer Leiter di^m-^ifi 




= + 4,6 


Mittelleiter + 0,25 




= + 0,6 


Negativer Leiter — 3,5 




= -3,5 


/*«=27 0hm 


F 


26 Ohm 



Zu den beiden folgenden Beispielen sind absiebtHch extreme 
Fille gewählt, um zu seigen, wie nnvortheilhaft die Anwendung 
eines Toltmetets fnr die Prüfung ist, wenn der ÜsdatLOnswiderstand 
des Netses niedrig ist. Ans den Zahlen ist leicht sn ersehen, welche 
erhebliche Aenderung im Resultate schon geringe Ablesungsfehler 
bervorsubringen vermSgen. 

Beispiel 4. Beginnender Fehler im Mittelleiter. 

110 Volt 9 = 1000 Ohm 



Ableauagen bei ooriaalem Zustand 



Volt 



. Positiver Leiter rf, = + 111,3 
Mittelleiter <I., -h 6,7 
Negativer Leiter ä^ = ^ Uö,0 



Volt 

rfj = + 111,1 
= 4- 5,7 
d»«— 99,8 

F^4A Ohm 
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Beispiel 5. Beginnender FeUer im negatiren Leiter desselben 

Netzes. 



V— 110 Volt 


$ » 1000 Ohm 


f L 

Kormale AbieauDgeo 


b 


Volt 

Positiver Leiter rfi = -+- 111,3 
Mittelleiter tf , -f- 6,7 
Negativer Leiter = — 98,0 


Volt 

rf4 = -f-128 
d;, = -h 23 
<4=- 83 


58 Ohm 


:=43 0hm 





n, IflolattOBBprflflBr der Weston Company. Das Instrument 
ist gegründet auf die im Vorhergebenden beschriebene Methode und 
dient dazu, den Isolationsiustand eines Zwdleitemetses su messen. 
Er besteht aus einem Yoltmeter Ton etwa 30000 0hm Widerstand» 
dessen Skala den Nullpunkt in der Mitte hat. Die Skala ist über 
ihren ganzen Bereich gleichmSssig getheilt Der positiYe und nega- 
tiye Leiter des Netzes werden mit den beiden Klemmen + und — 
verbunden, wfthrend eine dritte auf der Figur nicht sichtbare Klemme 
an £rde gelegt wird. Mit dieier letateren ist ein Pol des Yoltmeters 
dauernd T^rbunden. Drttckt man den linksseitig gelegenen Knopf 
bemnter, so hat der aweite Pol des Voltmeters mit dem posiÜTen 
Leiter Kontakt, drfiokt man den Knopf rechts, so ist der negatiTe 
Leiter des Netzes an das Voltmeter an geschlossen. Die Art der 
Verbindung ist aus Fig. 44 ersichtlich. Die Anordnung ist so ge- 
troflfen, dass es unmöglich ist, zu gleicher Zeit beide Kontakte her- 
abzudrücken und dadurch einen Kurzbchluas herbeizuführen. 

Die beiden Ablesungen aui Instrument sind umgekehrt propor- 
tional den Fehlerwiderständen der beiden Leiter. Der abbolute 
Werth des Fchlerwiderstandes ergiebt sich aus den bereits herge- 
leiteten Formeln: 



für den positiren Leiter, 



für den negativen Leiter. 



(80) 



(81) 



v^oogie 
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Unter dem Ausdruck (7, — d,j ist die algebraische Differenz der 
beiden Ablesungen zu verstehen. Da also d| und stets auf ver- 
schiedenem Leiter des Nullpunkts liegen, so muss man die beiden 
Ablenkungen addiren, um die Grösse d^-^d^ zu erhalten; werden 
die absoluten Wertbe der Ausschläge mit bezeichnet, so ist 

demnach d^ — d^ = a^-^ in die Formeln einzusetzen. Um die 
Umrechnung der Ausschläge nach den angegebenen Formeln zu er- 
sparen, bat Herr A« O. Heinrieb yon der Weston Eleotrioal In- 




, ,Erde 

Fig. 44. 

strumeut Company eiue graphische Methode zur Bestimmung der 
absoluten Werthe des iBolatiouswiderstandes aus den Ausschlägen 
des lustruments angegeben: 

In einem rechtwinkligen Koordmatensystem (Fig. 45) ist auf der 
Abscissenachse eine Voltskala a..h, auf der Ordinatenachse eine 
Ohmskala k . . k aufgetragen. Man zieht nun eine Parellele zur Abs- 
cissenachse h b in einem solchen Abstand von a, dass a b gleich dem 
Voitmeterwiderstande ist. Nun bildet man sich V — («i 03) und 
trägt den Werth dieser Grosse in Volt von a aus auf der Abscissen- 
achse auf. Bie abgetbeiite Strecke sei ac. In a ist ein Faden / 
befestigt, diesen spannt man so, dass er bei der Abscisse ae=^ai 
die Linie, welche den Voltmeterwideratand angab, schneidet, <3ann 
giebt die Strecke c d den Werth des gesucliten Isolationswiderstandcs 
an. Der Beweis ergiebt sich leicht aus der Figur. Aus der Aehn- 
licbkeit der Dreiecke atb und aed folgt: 

cd ac 

e b at 
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Setzt man die Werthe für die einzelnen Grössen em, äo erliäll 



man 



r— («,4-«ft) 

cd=^g — --=£- . 

«1 

Die rechte Seite dieser Gleichung ist aber identisch mit dem^ 
aus Gleichung 31 sich ergeben den Werthe für 

In Folge des hohen inneren Widerstandes, den das Instrument 
besitzt, wird die Bestimmung der i eblerwiderstände der einzelnen 
Leiter nur für Netze mit einigermassen grossem Isolationswiderstande 
— 1000 Ohm \md darüber — genau. In Anlagen von geringerem 
IsolatioDswiderstande wird der Ausdruck -h- so nahe gleich 











d 



Tlg.46. 

daBS die DiflEerenz beider GbrSasen nur mit einem gonngen Grade 
Yon Genauigkeit zu erhalten ist. Die beiden Ablenkungen sind in- 
dessen unabb&ngig yon dem Widerstand des Instruments — den 
Fehlerviderständen der beiden Leiter reciprok proportional, der Aus- 
schlag bei Einschaltung des positlTon Leiters dem Isolationswider- 
stande des negatiyen Leiters und umgekehrt. Das Instrument ist 
ihnlich den anderen Instrumenten der Weston Comp, nach d«n 
Princip Depres-d*ArsonTal gebaut. Der Widerstand der beweg- 
lichen Spule beträgt nur wenige Ohm; der hohe innere Widerstand 
ist durch einen mit ihr in Reihe geschalteten Vcrschaltwiderstand 
enielt. Es würde sich als zweckmässiger erweisen, diesen Wider- 
stand durch zwei kleinere Widerstände zu ersetzen, einen in Serie 
mit, den anderen parallel zu der beweglichen Spule, so duss der 
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gesammte Widerstand sich in seiner Grösse mehr dem zu messen- 
den Widerstande nähert. Das Instrument könnte dann mit Vortheil 
auch in Anlagen mit massig hohem Isolationswiderstande, — etwa 
von 50 — 100 Ohm aufwärts — verwandt werden und in Dreileiter- 
ebensowohl wie in Zweileiternetzen. 

Der Isolationswiderstand des gesammten Netzes ist natürlich 
ebenfalls nach Formel 19 zu bestimmen: 




Spannungs- 
Leitung 




Erxls 



Flg. 46. 



Fig. 47. 



S4. Isolationsmesser von Hartmann & Braun and Siemens 
& Halske. Derselbe ist zum Gebrauch in Zweileiteranlagen von hohem 
Isolationswiderstande bestimmt. Fig. 46 zeigt eine Ansicht des In- 
struments, Fig. 47 die inneren Verbindungen. Der rechts sichtbare 
Hebel wird zunächst auf + gestellt, wodurch das einpolig geerdete In- 
strument mit seinem anderen Pole auf die positive Leitung geschaltet 
ist, dann auf — . Wird nur in einer Lage eine Ablenkung erhalten, 
80 ist der Ausschlag gleich dem Fehlerwiderstande des anderen Leiters. 
Steht beispielsweise der Zeiger bei der -h- Stellung des Hebels auf 
5 Megohm ein und bleibt anderseits bei der — Stellung in seiner 

Raphsel-Apt. ^ 
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Ruhelage so ist der Feblerwiderstand des negativen Leiters 
5 Megohm, der des positiven im Vergleich dazu sehr hoch. 

Erhält man in beiden Lagen des Umschalters Ablenkungen, so 
berechnen sich die Fehlerwiderstände der einzelnen Leitungen aus 
den Formeln: 



für den positiven Leiter, 



f^ = <^-i'^9 (46) 

A = ä,-^9 (47) 



für den negativen Leiter. 

Hierbei sind und rf, die Ablenkungen, g der Widerstand des 
Instruments. Der Isolationsmesser wird gebaut für Spannungen yon 




Fiff. 48. 

65 Volt aufwärts. Die Instrumente für 110 Volt haben einen Wider- 
stand von etwa 1000 Ohm und einen Skalenbereich von 100000 Ohm 
bis 4000 Ohm. 

Fig. 48 zeigt einen Isolationsmesser der Firma Siemens & 
Halske mit verstellbarem magnetischen Nebenschluss (vgl. auch 
S. 27). Das Instrument ist als Voltmeter mit hohem inneren Wider- 
stand (30 000 Ohm) gebaut, und besitzt eine Voltskala bis 150 Volt, 
gleichzeitig ist es auch mit einer Theilung versehen, die den Werth 
des Isolationswiderstandes in Ohm für eine bestimmte Spannung, 
etwa 110 Volt, direkt angiebt. Durch Drehen des den magnetischen 
Nebenschluss bethätigenden Hebels zwischen den Klemmen ist es 
möglich, die Empfindlichkeit um db 5% zu ändern. Die Anbringung 
des magnetischen Nebenschlusses hat den Zweck, die Isolation direkt 
ablesen zu können, auch wenn die Spannung nicht genau 110 Volt 
beträgt, welcher Werth der Aichung zu Grunde gelegt ist. Zu dem 




Methode von Frölich. 
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Eade stellt man den Mebenschluss so ein, dass der Zeiger auf 
110 Volt steht, weiiD diese Spannung an die Klemmen des Instru- 
ments gelegt ist, und kann dann zur Isolationsmessung an der Widern 
Btandsskala direkt den Isolationswiderstand in Ohm ablesen. 

25. Methode von Frölich. Ein Voltmeter oder MiUiamp^re- 
meter, dessen Widerstand hoch ist, yerglicheu mit dem zu messenden 
Isohttionswidmtande, und das nach beiden Seiten Tom Nullpunkt aus 
Ablenkungen zulässt, oder irgend ein Galvanometer mit hohem Wider- 
stände^ dessen Ausschläge der Stromstarke proportional sind, das 
indessen nicht direkt zeigend zu sein braucht, wird zwischen einen 
Leiter des Netzes und Erde geschaltet (Fig. 49). Man erhalte eine 




Flff.4S. 7Is<fiO> FlfrSl. 



Ahlenknng <f,, nun wird dem Instrument parallel ein regulirbarer 

Nebenschluss 8 gelegt (Fig. 50), und dieser so eingestellt, dass die 
neue Ablenkung gleich der Hälfte von rf, ist. Dann ist « gleich 
dem Isolü.tiüus widerstünde des Netzes. 

Wir wollen nunmehr zunächst die allgemeinen Beziehungen für 
die der Methode zu Grunde liegende Schaltung herleiten. Der All- 
gemeinheit wegen sollen die Verhultnisae auf ein Fünfleiternetz be- 
zogen werden. Die erhalteneu Formeln gelten ebenso für ein Zwei- 
nnd Dreileiternetz, allgemein für ein «-Leiternetz. 

In einem Fünfloitersvstem (Fig. 51) gelten in Folge der Kirch- 
hof sehen Gesetze folr-ioinle Gleichungen ( P, . . . Pr,, f\ . . . »5, /i • ■ • /j 
bedeuten die Potentiale der einzelnen Leiter gegen Erde, die in ihnen 
herrschenden Stromstärken, ihre Fehlerwiderstände, V ist die Span* 
nuog zwischen zwei Leitern). 

5» 



v^oooie 
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»1 + »a 4- i'z 4- »4 + H=0 (a) 
h/i-HA=^V (b) 
Hft-Hft^V (c) (48) 

▲u8 (b) iiod (c) sowie sos (d) und (e) folgea: 

(f) 



(49) 



Nun multipUcIre man (f) mit /!, /"^ /- , (c) mit ./" /^/ä, (d) mit 
/t/s/« (s) entstehen die Gieichungen: 

hA Ahh ar/, A/4 + HfthhU 

Durch Addition derselben und Berücksichtigung von (a) folgt: 

- Hh hhh--y^Uhh -t-/i hh-A AA - 2/i/*/i) 
H- «»/« (/a/4/s ^Sxhh +AAA +AAA)' 

Division durch AAAAo ergiebt: 

Baraus ergiebt sich schliesslich das Potential des Mittelleiters: 
iJ,^l\ = V "^/J~U "*"/») . . (51) 

T 

wenn die. Summe der Fehlerleitungen der einzelnen Leiter = 

der Fehlerleitung des ganzen Systems, gesetzt wird. 

Wird ein Amj^eremeter vom Widerstände g zwischen Mittelleiter 
und Erde geschaltet, so ergiebt sich die Stromstarke in demselben 
mit Zubülfenabme fr&herer Betrachtungen; 



Methode von Frölich. 
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' T n~i .... (52) 

Die Stacomstirke im Mittelleiter ist also Null, wenn swisclien 
den Fehlerwiderstftnden der Einzelleiter die Bedingungsgleichung 
besteht: 

/» /4 J% J\ 

Die erhaltene Formel soll mm auf die Methode von Frölich 
angewandt werden. Ein zwischen Mitt olleiter Uüd ürde geschaltetes 
Galvanometer möge dea Ausschlag d gebea: 



Wird das- GalTSnometer mit einem Nebeoschluss rom Wider- 
stand s versehen, so erscheint der Widerstand s gleichfalls dem 
Fehlerwiderstande /$ parallel geschaltet, und der nunmehr erhaltene 
Aussehlag ist: 



V 



* -r-H 1 ■ 

F g 9 



Daraus folgt: 



a r g 8 

d' ^ 1 . 1 



(Ö5) 



Die Richtigkeit dieser Gleichung lasst sich leicht auch für den 
Fall beweisen, dass das Gralvanometer an irgend einem Punkte eines 
beliebigen Netaes eingeschaltet ist. Beispielsweise sei es zwischen 
den einen Aussenleiter eines Dreileitemetaes und Krde geschaltet. 
Das Potential des Mittdleiters in einem Dreileitersystem ergiebt neb 
dann nach Gleichung 37a au 

P /3 fl 9 IT 

r : j j V, 
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Daraus folgt für die Grösse des Ausschlags bei Einschaltung 
des Instruments in einen der Aussenleiter: 

1 1 

g 

Das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem der positive 
oder negative Ausseoleiter angeschlosseo ist. Wird das Galvano- 
meter mit einem Nebenscbluss 8 yerseben, so wird das jPotential 
der Mittelschieue gegen £rde: 

X 1 :p i_ i_ 



und 



1^1 1 



± + ±4.1. 9 "^9 
F^ g ^ » 

£b ergiebt sich mtn wieder wie Yorber: 



d _ g • , 

d' 1.1 

Es kann also als erwiesen gelten, dass diese Gleichung ganz 
allgemeiu gilt; durch Umformung erhält man: 

1 d' d — d* 

^ » 9 

und endlich: 

J.__± 1 coQ) 

"Wenn nun, wie bei der Methode von Frölich angenommen 

ist, g gross ist gegen so ist — gegen -4- su Ternaehlässigen^ und 

9 

es ergiebt sich die ein&che Beziehung : 

5^jf±-*. (57) 
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Setzt man d' = -^d, so wird 

F=i, (58) 

vomit die am Eiogaiig dieses AbsclinitteB angegebene Bebauptaog 
bewiesen ist. Ist es nickt ang&ngig, t so klein su wäklen, dass der 
Anssokbig des GalYanometers auf die Hüfte leducirt wixd» so kann 
man auch auf andere Verhaltnisse von d uud d' eiostellen. 
So wird 

für: d' — -^d: F=-^, 

d'=-^d: F^~^ U.S. f. 

1(56. Für Drei- oder Fünfieiteranlagen von massig hohem Iso- 
lationswiderstaDde — etwa 100 Ohm — erweist sich diese Methode 
als sehr praktisch. Bann schaltet man da^ iDstrument zweckmässig 
zwisoben MifcteUeiter und Erde, und als Widerstand Sj der f&r die 
Gewinnung der zweiten Ablesung als Nebenschloss dient, kann man, 
wenn die Messung raseb ausgeführt wird, einen gewöhnlichen Wid«r« 
Standskasten verwenden. Wenn nötbig, miiss in Serie mit dem ver- 
wendeten Instrument ein Widerstand geschaltet werden, um der Be- 
dingung zu genOgen, dass der Widerstand des lostruments gross ist 
▼erglichen mit dem zu messenden Isolationswiderstand. 

In Fig. 50 ist die Yerwendung solch eines Yoischaltwiderstandes 
angedeutet» In diesem Fall ist naturlieh der Nebenschluss nicht dem 
Galvanometer allein, sondern dem Galvanometer ' mitsammt seinem 
Yorschaltwiderstande paraUel su schalten. 

Der thatsichliche Fehler, den die Yemachlassiguog des Galvano- 
meterwideistandee in die Messung des Isolationswiderstandes hinein- 
biingt, lasst sich aus Gleichung 66 schätzen. Hervorzuheben ist indessen, 
dass der relative Fehl«: bei der Yeigleichung zweier zu verschie- 
denen Zeiten ausgeführten Messungen in allen FSlIen klein bleibt, 
wenn auch der wirkliche Werth des gesuchten Isolationswiderstandes 
durch Berficksichtigung der vemachlSssigten Grösse beträchtlicher 
modÜictrt wird. 

Sind die Fehlerwiderst&nde des positiven und negativen Leiters 
in einem Dreileitersystem nahezu gleich, oder ist in einem Fünf- 
leiternetz der Gleichung 52 a nahezu genügt, so erhält man nur einen 
kleinen Ausschlag, wenn das Instrument in den Mittelleiter einge- 
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Behaltet wird. Man miest in soleben Ffillen sweekm&ssiger den Eid- 
strom in eioeia der insseien Leiter, doch mois man dann besondere^ 
für stSrkere StriKme' berechnete Widerstände als Nebenschlüsse s yer- 
wenden, da die Spulen gewöhnlicher Widerstandskisten zu sehr 
erhitzt würden. 

Wenn die Prüfung ein Nachlassen der Isolation des Netzes an- 
zeigt, so sieht man leicht, falls die Messungen im Mittelieiter iin- 
gestelit öiüdj ob der Fehler im positiven, negativen oder neutralen 
Leiter liegt (Fig. 52). Nennt man die Ablenkung, die ein durch 
das Instrument vom Netz zur Erde fliessender Strom hervorbringt, 
positiv, öo wird eine Abnahme des Fehler Widerstandes des posi- 
tiven Leiters eine positive Ablenkung verkleinern, eine negative 
vergrössern, eine Abnahme des Fehlerwiderstandes des negativen 
Leiters hat die eiitgti^cn^csetzte Wirlcung. Ein Fehler im neu- 
tralen Leiter wird die Ablenkung nur sehr wenig verkleinern, wenn 
man auch den Werth des Nebenschlusses 8 verringert. Behufs Aus- 
wahl eines geeigneten Millianiperemeters oder Voltmeters für fort- 
laufende derartige Messungen kann man den Werth der zu erwar- 
tenden Ablenkung dy vorher bestimmen, wenn die Fehlerwiderstande 
der einzelnen Leitungen bekannt sind. Bei Benutzung eines MiÜi- 
amperemeters berechnen sich die Stromstfirken aus den Gleichnngoi 
(42—44). in Gleichung 43 giebt die Stromstärke an, wenn das 
Instrument ohne Nebenschlass zwischen Mittelleiter und Erde ge- 
schaltet ist. Will man für ein Voltmeter entsprechende Berechnun- 
gen anstellen» so ist Tor den Klammern in den angeführten Glei» 

chungen statt — , F einsusetxen. Ist^ genügend gross, so kaau man 
1 

innerhalb der Klammem Temachlässigen. 

',^7. Eine vom Verfasser herrührende Modifikation der vorigen 
Methode ist die folgende: Ein Amperemeter oder Voltmeter wird, 
wie bei dieser, zwischen einen Leiter und Erde geschaltet und 
der Ausschlag abgelesen (vgl. Fig. 49). Dann wird dem Instrument 
ein Widerstand parallel geschaltet, der seinem eigenen Widerstande 
genau gleich ist (Fiff. 53). Die Ablenkung sei d'. Der Isolations- 
widerstand des Netzes ist nunmehr gegeben durch die Formel: 

die ohne Weiteres ans der früher abgeleiteten allgemeinen Beziehung 
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1 1 



(56) 



folgt; wenn man g=^i Mtct. 

Die Metbode i8t anwendbar fth- Netse mit hoher und niedriger 
Isolation. 

Die Formel ist, trotz ihrer Einfachhmt, absolat genau, enthält 
keine Yemachlässigungen und ist gültig, uDabhängig yoq der Art 
des angewandten Instroments, das nicht direkt zeigend zu sein 
braucht. Auch die Kenntniss der Eonstante des Instruments ist 

nicht nothwendig, da sich dieselbe wegen der gleichen Dimensionen 
des Zähleiä und iSennerä von i'' heraushebt. 



Das f&r diese Mes&ongen zu benutzende Instrument hat zweck- 
mässig einen dem zu messenden Isolationswiderstand möglichst gleichen 
Widerstand. Gegebenenfalls ist der Widerstand des Instruments 
durch einen passenden Vorochalt widerstand auf den gewünschten 
Werth SU ergänzen. In diesem Falle ist, wie aus Formel 59 folgt, 
d' etwa y^d. Im Uebrigen können bei der Wahl eines geeigneten 
Instruments wieder die Gleichungen (42 — 44) znRathe gezogen werden, 
wobei das bei der Torigen Methode Gesagte aneh hier gUt. Ein 
HitzdiahtYoltmeter ist ans sehen angeffthrten Gründen weder för 
diese noch f&r die Torige Methode empfehlenswerth. 

Dieselben Anzeichen wie bei der Torigen lassen auch bei dieser 
Methode ans dem Sinne, in dem die Ausschläge sich ändern, schliessen, 
in welchem Leiter ein Fehler angetreten ist Bekommt der Mittel- 
leiter schwache Isolation, so ändern sieh die absoluten Werthe TOn 
dl und d^ Tiel weniger, als wenn ein Fehler Ton gleicher Stärke in 
einem der Aussenleiter entsteht 



+ 



a 




7tv.<a. 
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Die Messungen naeli dieser Methode können an einem belie- 
bigen Leitw angestellt werden, obsebon es Ttntfaeilbaft ist, -wenn 
möglich, den Mittelleiter £U benutzen. 

2S. In den Fällen, wo die Fe hier widerstände des positivw und 
negativen Leiters im Netze nahe gleich sind, im Mittelleiter also 
eine sehr geringe Stromstärke herrschen wurde, ist es doch durch 
einen einfachen KuusLgrill" möglich, im Mittelleiter Ablenkimgen zu 
erhalten. Man stellt nämlich einen künstlichen Fehler dadurch her, 
dass man einen bekunuten Widerstaud w zwischen einen der Aussen- 
leiter und Erde schaltet und dadurch das Gleichgewicht stört. Dann 
berechnet sich der durch den künstlichen Fehler geänderte schein- 
bare Tsolationswiderstand F' nach Formel (59) und der wirkliche 
Isolationswiderstand des Netzes ist gegeben durch die Gleichung: 

-F^F^-^' ^^^^ 

29. Beispiele: A. Ein Amp4remeter Ton 10 Obm Wider- 
stand gab swiseben Mittelleiter und Erde direkt: <l=l,38 Ampere. 
Mit einem Nebenschloss Ton 10 Obm Tersehen: tf'»0^91 Ampte. 
Daraus: 

B. Ein Voltmeter von 300 Obm Widerstand gab swiseben Mittel- 
leiter und Erde direkt: ä = 3,74 Volt. Mit einem Nebensobluss von 
300 Obm yerseben: » 2,54 Volt. Daraus: 

5!» I-gi- 

30. Metbode der Wheatstone'schen Brücke. Fig. 54 stellt 
das Schaitungsscbems dar, wenn eine Brücke mit ausgespanntem 
Messdxabt benutst wird, r ist fin bekannter Widerstand, l einige 
parallel gescbaltete Glühlampen, S ein Scblüssel. Die Messung wird 
am genauesten, wenn der Widerstand r nabe gleicb dem au messen- 
den Isolationswiderstande ist, weil dann der Scbleifkontakt P sieb 
in seiner Gleicbgewiehtslage in der Mitte des Scbleifdiabtes AB 
befindet, wo die Einstellung am empfindliebsten ist. Wenn indessen 
der Isolationswiderstand des Netaes niedrig ist, muss r docb grösser 
gew&blt werden, weil sonst der Scbleifdrabt durcb den in diesem 
Falle starken Strom au sebr erbitat würde. Das Galvanometer muss 
siemlicb empfindlich sein. 
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Die Lage des Schleifkontakt» - 1' wird nun 80 geregelt, dass das 
Galvanometer denselben Ausschlag giebt, mag der Kontakt bei >S ojfen 
oder geschlossen sein. Mau stellt also auf den j,fal8chen", nicht auf 
den wirklichen NulJpuokt, wie bei gewöhnlichen lirückenmessuogeu, 
ein. Der Isolationswiderstand des Netzes ist dann: 



a 



Die Anordnung, wenn eine Messbröcke der in § 7 beschrie- 
benen Alt henul-^t wird, ist in Fig. 55 angegeben. L>ii' liier Itenutzte 
Form der Brücke weicht von der 1. c. erwähnten in einigen Einzel- 
heiten ab. Das VerhältnisB a : b soll bei diesen Messungen so gross 








r 
1 




1 

, 1 



Fig. 64. 



Fi«. 80. 



wie möglich genommen werden, so dass r ebenfalls gross ist, damit 
nur ein schwacher Strom duroli die Widerstände der Brücke fliessen 
kann. Als Widerstand / kann man wiederum einige parallel ge- 
schaltete Glühlampen benutzen. Der Galvanometerschlüssel T muss 
dauernd geschlossen sein; r wird wieder so lange verändert^ bis die 
Bedingung des Gleichgewichts erfüllt ist, d. h. bis der Galvanometer- 
ausschlag bei Oeffnen und Sohlieesen des Kontaktes S gleich bleibt. 
Dann ist^ wie oben 

Es kann der Fall eintreten, dass die Fehlerwiderstande des 
positiTen und negatiyen Leiters der Bedingung dafnr genügen, dass 
dM Potential des Mittelleiters gegen Erde Null ist; in diesem Falle 
wird kein Strom in die Brücke fliessen, wenn sie an den Mittel* 
leiter des Neties angeschlossen ist. Da man principiell die Brücke 
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an jeden beliebigen Punkt des Netzes legen kann, so könnte man 
dann den Anscbiusspuiikt ia einem anderen Leiter als dem Mittel- 
leiter wäblen. In Wirkiii likeit ist es jedocb vorzuziehen in einem 
solchen Falle die Brücke trotz. dem an die neutrale Schiene anzu- 
legen, jedocb eine Batterie von wenigen Elementen mit den Glüh- 
lampen / in Reibe zu schalten. Dadurch umgeht man die im an- 
deren Falle vorliegende Gefahr eines für die Brücke zu starken 
Stromes. 

Ist schon vor Schluss des Unterbrechers S die Ablenkung des 
Galvanometers so gross, dass sie über die Skala hinausgeht, so 
wird sie durch Nebenschliessnng des Instruments auf einen passenden 
Werth reducirt, was allerdings wieder den Nachtheil einer ▼eiringocten 
Empfindlichkeit mit sich bringt. Benutzt man ein Galvanometer 
mit schwingendem Magnetsystem, so kann man die Nadel auch 
durch einen Richtmagoeten in die Nähe des Nullpunkts surftck- 
bringen. 

Einen eleganten Kunstgriff, um die durch den ständigen Strom 
in der Brueke Torhandene Ablenkung zu beseitigen, hat Frölich 
angegeben. Er schaltet in den Galvanometerzweig die primize Rolle 
eines Induktionsappaiates, an dessen sekuodiie Rolle das Galvano- 
meter angeschlossen ist. In der Regel ist das Galvaoometer strom- 
los, wird aber durch Sehliessen oder Oeffnen des Eontaktes S eine 
Aenderung der Stromstärke im Galvanometenweig hervoigemfen, so 
erbilt das Galvanometer durch Induktionswirkung einen Stromstoss. 
Man regulirt nun den vo&iderlichen Widerstand resp. den Schleif- 
kontakt so lange, bis beim Oe£Enen und Sehliessen von 8 ein solcher 
Stromstoss nicht mehr eintritt. Ersichtlich kann man bei dieser 
Anordnung das Galvanometer durch ein Telephon ersetzen und den 
Kontakt jS durch ein rotirendes Kontakträdchen, das eine dauernde 
Ablenkung im Galvanometer resp. einen Ton im Telephon erzeugen 
wikrde. Allerdings kann diese Anordnung von PrSIich infolge 
Kapacitätswirkungen unzuverlässig werden. 

31. Allg^emeine vergleichende Bemerkungen zu den vor- 
hergehenden Methudt'U. Welche Methode man auch anwendet, in 
jedem Fall ist es Yortheilhaft, ein registrirendes Voltmeter mit hohem 
Widerstande dauernd zwischen einen oder je eines zwischen beide 
Aussenleiter und Erde zu schalten. Wie schon früher hervorgehoben, 
kann man auf diese Weise die Entstehung des Fehlers verfolgen, 
man hndet leicht den schuldigen Leiter heraus und hat an der auf- 
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gezf iclmcten Kurve eine thatsächliche Unterlage über den täglichen 
Isolationszustand. Als Ersatz für eiu registriieiides Instrument kann 
man nöthief^nfalls ein gewöhniiches Voltmeter mit hohem Wider- 
stände oder ein elektrostatisches Voltmeter nehmen, Yon dem stünd- 
lich die Ablesungen zu Dotirea sind. 

Von den beschriebenen Methoden ist die der Wheatstoue'- 
schen Brücke zweifellos die genaueste, indessen hat sie den Nach- 
theil, keine Messung der relativen Fehlerwiderstände der einzelnen 
Leiter zu gestatten. Allerdings kann man ja bei Benutzung eines 
registrirenden Voltmeters sehen, ob ein Fehler auf der positiven oder 
negativen Seite des Netzes auftritt; doch erfordert das immerhin 
einige Uebung, und es bleibt meist einige Unsicherheit darüber be- 
stehen, ob der Fehler sich im Mittelleitcr oder in einem der Aussen- 
leiter befindet. Hier muss dann die allgemeine Regel aushelfen, 
dass ein Nachlassen des IsoJationswiderstandes eine stärkere Aen- 
derung in der Potentialdifferenz der Leiter gegen Erde hervorruft, 
wenn der Fehler im Aussen- als wenn er im MittelJeiter liegt. In 
Dreileiteranlagen benutzt man zweckmässig die Methode der Wheat- 
stone 'sehen Brücke gelegentlich zu einer genauen Bestimmung des 
IsolationswidezstandeB, während eine der anderen Methoden für die 
täglichen Messungen zu verwenden ist. Für Zweileitemetze ist die 
Messung mittels der Wheatstone'schen Brücke ganz einwandsfrei, . 
da man bei solchen Netzen durch Eiosehalten eines Voltmeters oder 
Amperemeters zwischen einen Leiter und Erde sofort sieht, auf 
welcher Seite der Fehler liegt. Es möge noch erwähnt werden, dass 
die Methode der Wheatstone-Brücke von Frölich für eine auto- 
matische Anseige der Isolationswerthe ausgebildet worden ist. 

Zuweilen erscheint es nicht wünschenswertb, den £rdstrom Ton 
einem der Leiter, besonders Ton einem der Aussenleiter, auf kurze 
Zeiten befcriohtlieh anwachsen sn Uunen. Bann ist die Wahl der 
Methode schwierig, in Tiden Fällen ist eine genaue Messung des 
Isolationssustandes dann Überhaupt nicht m5glich. Die erstbeschrie- 
bene Methode von Frölich wäre unter diesen Umständen noch 
am besten, doch «fördert sie ev^tuell eine Reihe geaichter Stark- 
stromwiderstände, die siemlich kostspielig sind. Die Methode Ton 
Frisch empfiehlt sich bei Verwendung von Voltmetern mit massig 
hohem Widerstande. Die Nachtheile dieser Methode, wenn der 
Toltmeterwiderstand gross ist gegen den Isolationswiderstand des 
Netaes, waren schon hervorgehoben. Die Nebenschlussmethode ist 
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unter den gegebenen Umstanden dieses Falles ebenfalls nicht em- 
pfindlich. 

In den meisten anderen FäUeu ist indessen die letztere Methode 
recht angebracht, Sie ist nicht ganz so empfindlich, wie die Me- 
thode von Frisch, hat jedoch die Vortheile einer indirekten Erdung 
des Mittelleiters allein, sowie die Möglichkeit, ein Instrument mit 
kleinerem Messbereich verwenden zu könn^^n, als es die Methode 
von Frisch erfordert. "Wo die Kehleiwiderstände der Jünzelleiter 
in einer solchen Beziehung stehen, dass vom Mittelleiter kein Strom 
zur Krdo tli essen kann, ist jedoch die Methode von Frisch vorzu- 
ziehen, anstatt dass man die andere Metbode durch Einführung eines 
künstlichen Fehlers komplicirt. 

£s sei noch erwähnt, dass hei allen Messungen der gemessene 
Isolationswiderstand in Wirklichkeit der Isolationswiderstand des 
Netzes, der Maschinenstation, der Schaltbretter etc. in Parallelschaltung 
ist. Bei gut gebauten Anlagen sind indesara normalerweise die Erd- 
ströme von Maschinen, Schaltbrett etc* gegenüber den Erdstromen 
des Netzes zu vernachlässigen, und wenn in einer Iflsschine oder in 
den Akkumulatoren ein Erdachluss eintritt, wird er sofort entdeckt. 

Amperemeter und Voltmeter, die Ablesungen beiderseits Yom 
Nullpunkt zulassen, sind fttr IsolattonsmeBSungen am brauchbanten. 
Es ^ebt auch Instrumente, die zwar nur einseitig ablesen lassen, 
in denen jedoch ein besonderer Zeiger die Stromriehtnng angiebt; 
dieielben erfüllen natürlich denselben Zweck. Instrumente, die an 
eine einseitige Stromrichtung gebunden sind, müssen als ungeeignet 
für derartige Messungen angesehen werden. 

S8. Xetse, die dauernd an Erde liegen« Wenn ein Leiter 
eines Netzes in seiner ganzen Ausdehnung dauernd an Erde liegt — 
blanker Mittelleiter bei Dreileiteranlagen — ist eine Messung des 
Isolationsznstandes nach den angegebenen Metboden nicht möglich. 
In solchen Fillen ist das Nachlassen der Isolation nur durch unge- 
wöhnlich hohes Anwachsen der Stromstirke, Sinken der Spannung, 
Durchbrennen der Sicherungen und fthnllche Anzeichen zu entdecken. 

In einigen Anlagen ist einer der Leiter in der Centrale über 
ein Ami>öremetffir stftndig an Erde gelegt, während er an allen an- 
dwen Punkten isolirt ist. Bei plötzlichem Ausbruch eines Fehlers 
an irgend einer Stelle des Netzes wird eine plötzliche Aenderaog 
der Stromstärke in diesem Amperemeter zu konstatiren sein. In- 
dessen geben, ausgenommen den fall, wo der Fehler dermassen 
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plötzlich auftritt, die Ablesungen am Amperemeter keinen genügen- 
den Aufschluss über den Isolationszustand des Metzes, obwohl man 
das gewöhnlich annimmt. 

Die Stromstärke in Ampere, die vom Mitteileiter durch das 
Amperemeter zur Erde fliesst, ist nach früheren Ableitungen für ein 
Dreileitemets: 

11 

WO /i, /a die Fehlerwiderstände der beiden Ausseoleiter, F der 
IsoIatioDswiderstand des gesammten Netzes, g der Widerstand des 
Amperemeters, sämmtlich in Ohm, und V die SpanniiDg swischen 
9Ewei anliegenden Leitern in Yolt bedeuten. 

In dem geerdeten aegatiTen Leiter eines Zweileiternetses irrürde 
die Stromstibrke betragen 

1 

wobei die Zeiehen dieselben Bedeatongen haben. 

Angenommen also, das den Mittelleiter eines Dreileitemetses 
erdende Ampeiemeter zeige einen znr Erde fliessenden Strom an, 
und eme gewisse Zeit lang nehme diese Stromstärke st&ndig ab. 
Die ürsaehe für dieses Verhalten kann einerseits in einem Nach- 
lassen des £rdstroms Tom negativen Leiter her liegen, andererseits 
aber aueh in der Entwiekelung eines Fehlers im positiven oder eines 
sehr erheblichen Erdschlusses im negatiTcn Leiter. Man kann des« 
halb nicht mit Bestimmtheit angeben, ob am Nets etwas in Unord- 
nung ist oder nicht. Ein Fehler im Mittelleiter müsste fiberi>aupt 
schon ausserordentlich stark sein, um eine Aendcning im Ausschlag 
des Amperemeters herbeizuführen. Wenn überdies die Fehlerwider- 
stände im positiven uud negativen Leiter eines Dreileiternetzes gleich 
sind, so würde gar kein Strom des Amperemeters durchfliessen ohne 
Rücksicht auf die gute oder schlechte Beschatfeuheit des Mittelleiters. 

Das Amperemeter, an das im Uebrigen die früher schon auf- 
gestellten Bedingune^en in Bezug auf ZeiLrerausschlag und Strom- 
richtung zu steilen sind, kann nach diesen ]5etrachtungen nur als 
ein unYoUstäadiger Fehlerindikator angesehen werden, indessen sind 
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doch jene unsicheren Angaben immerhin einem Mangel jeglicher 
Eontrolle Torzozieben. 

Nennt man den Ausschlag, den ein Yom Mittelleiter zur Erde 
fliesBender Strom hervorruft, positiv, so lässt eine positiTe Ablenkung 
auf bessere Isolation der positiven Seite, eine negpitiTe auf bessere 
Isolation der negativen Seite scbliessen. 

33. Es ist nun die Möglichkeit gegeben, mit Hülfe einer ein- 
fschen Schaltung die vom Verfasser modifioirte Frölich*80he Methode 
nuf solche Netse «nsuwenden. Msn bedient sich dazu eines Stöpsel- 
Schalters mit drei Kontaktotlicken (Fig. 56). Das einen kleinen Wideiw 
stand besitsende Ampiremeter «ixd swischen 1 und Erde geschaltet. 
Der Mittelleiter Ist an 2 angelegt, 1 und 3 sind durch eine Spule Ton 
bekanntem Widerstände Terbunden, dessen Grösse ungefilhr dem des 
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ZU messenden Tsolationswiderstandes gleich ist. Stöpselt man z^vischcD 
1 und 2, so liegt infolge Kurzschlusses der Widerstaudsspule das 
Amperemeter direkt zwischen Netz und Erde; der Stöpsel bleibt in 
der Regel au dieser Stelle, ausgenommen, wenn man eine Messung 
vornimmt. Dadurch, dass man ihn entfernt, schaltet man den Wider- 
stand vor das Amperemeter und erhält Ablesung d (vgl. Fig. 49). 
Nun befindet sich zwischen 3 und Erde, wie in Fig. 56 angedeutet 
ist, gleichfalls ein "Widerstand, der gleich dem Amperemeterwider- 
stande plus seinem Vorschaltwiderstande ist. Stöpselt man daher 
2, 3, so erhält das Aniperemeter durch diesen "Widerstand einen 
Ncbenschluss, der gleich seinem eigenen Gesammtwiderstande ist, 
und man erhält Ablesung cV, Sofort nach Beendigung der Messungen 
stellt man die Stöpselung 1, 2 wieder her. Auf diese Weise ist die 
Verbindung zwischen Mittelleiter und Erde nie unterbrochen, son- 
dern erhält nur zur Zeit der Messungen zeitweilig einen höheren 
Widerstand. 

34. Eine andere Gruppe dauernd geerdeter Netze sind solche, 
deren Mittelieiter nur an den Speisepunkten an Erde liegt. Auch 



cy Google 



Isolationsmesäung an Netzen, deren Speiäepuukta geerdet sind. 



hier ku.nu maa eine Amperemetermetho le zur Prfifunf;^ benutzen; 
die Frölich'sche Methode zur Bestimmuug des wirklicben isola- 
tionswiderstandes ist in diesem Falle nicht anweudbar. An einem 
möglichst leicht zugänglichen Speisepunkte wird ein Amperemeter, 
dessen Widerstand nur Bruchtheile eines Ohm betragen darf. 7 wischen 
Mittelleiter und Erde gelegt; an den anderen Speibep unkten wird 
der Mittelleiter nicht direkt geerdet, sondern durch Widerstaade, 
die dem Amperemetei wideratande gleich sind. Diese kleinen Wider- 
stände vermögen die Gütt der Erdung an den Speisepunkten in 
keiner Weise zu beeinträchtigen. Dann lassen sich aus den Am- 
peremeterablesungen dieselben Schlüsse auf den Isolationszustand 
des Netzes ziehen, die oben bereits angeführt sind. 

Die das Amperemeter durchtiiessende Stromstärke ist, wenn die 
Zahl der geerdeten Speisepunkte n beträgt, für ein Dreiieitemetz: 

— —— m 

g 

Für den in ähnlicher Weise an den Speisepunkten g^eideten 
neg^tiyen Leiter eines Zweileitemetees ergiebt sich: 

/' = — (68) 

F g 

35. iBolationskontrolBystem zur ilirekten Anzeige yom 
StromaitweiehiuigeiL Wie schon herroigehobeD, versagen s&mmt- 
liehe bisher beschriebenen Anordnungen, wenn es sich darum han- 
delt, den Isolationszustand eines Systems su bestimmen, das bereits 
einen ständigen Brdschluss hat, im besonderen also bei Dreüeiter- 
anlagen mit blankem Hittelleiter. Fftr solche Fälle hat neuerdings 
Kall mann «ne auf gans aadefen Principien beruhende Methode 
angegeben. Bei derselben wird nicht der Isolationswiderstand als 
solcher, sondern direkt die Stromstärke (leakage current) gemessen, 
die infolge mangelhafter Isolation des Netzes nutzlos verloren geht, 
oder vielmehr die Differenz der Stromstärken, welche die beiden 
Leiter verschiedener rolaritat oder Aufang und Ende desselben 
Leiters durchfliessen. 

Bftphael-Apt. 6 
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Der Orandgedanke des Systems ist der folgende: Wenn im 

positiven und negativen Leiter eines Netzes — der Ein&chheit halber 

sei zunächst auf die Verhältnisse in einem Zweileiternetz einge- 
gangen — die isükttion gleich gut ist, so wird die Stromstarke in 
beiden Leitern gleich und lediglich durch die Verbrauchsapparate 
bestimmt sein. Man denke sich nun in die positive und negative 
Leitung unmittelbar hinter der Maschine je ein Amperemeter ein- 
geschaltet (Fig. 57). Bei guter Isolation zeigen beide Instrumente 




J 
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gleieli. Tritt jedoeh ein Erdstrom auf, so nixd sieh dessen Inten- 
sität j 2a der in dem einen Leiter herrschenden Stromstärke addlzen, 
und das in dieser Leitung befindliehe Instrument zeigt eine höhere 
Stromstärke an. Die Differenz beider Ablesungen würde die Stärke 
des Erdstromes ohne weiteres angeben, angenommen, dass kein Erd- 
sehlnss im anderen lioiter Torhanden ist. Da die Unterschiede in der 
Stromstärke indessen nur gering sind, die Instrumente also bei hoher 
Yerbrauchsstromstärke auch för kleine Aenderangen schon empfind* 
lieh sein müssten, so fasst man zweckmässig beide Insteumente zu 
einem Differeotialinstrument zusammen. 



7V 




Fig. 58. 



Eine für die Tersehiedensten Zwecke und Anwendungen sehr 
brauchbare Form der ganzen Anordnung erhält man, wenn man sich 
einer Schaltung ähnlich der in der Thomson 'sehen BoppelbrÜcke 
bedient (Fig. 58). In die zu prüfenden Leitungen werden genau 
gleiche Hauptstromwiderstände w eingeschaltet. Die infolge mangel- 
hafter Isolation Terschiedenen Stromstärken t't, rufen an den Enden 
der Widerstände verschiedene Spanoungsdifferenzen iiw, i^to her- 
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vor. Diese SpannuDgsdiifereDzen werden durch besondere Leitungen 
(gegebenenfalls durch die Prüfdrähte) an die Klemmen der Galvano- 
meter übertragen und rufen dort eine Stromstärke hervor, die pro- 
portional ihrem Unterschiede iü »\ — lot^, also auch proportional der 
Differenz der Stromstärken — ü *st. In die Leitungen sind Vor- 
schaJtwidersiäude 1, 2, 3, 4 gelegt,' um sämmtliche Zuleitungen auf 
denselben Widerstand abzuf^leichen. Beachtung verdient, dass die 
Thoniäon 'sehe Doppelhi iicke, hier zur Vergleichung von Strom- 
starken gebraucht wird, wäbrend bei der üblichen Verwendung ein 
gleicher Strom ungleiche Widerstände durciiiiiesst und dadurch die 
yerscbiedenen SpannungsdiÖerenzen erzeugt, die auf das Galvano- 
meter einwirken. 




Fig. 59. 



Fig. 59 zeigt die Methode in ihrer Anwendung auf Dreileiter« 

anlagen. Ist B. lui positiven Leiter ein Erdstrom von der Inten- 
sität 0., sü zeigt das Instrument an, wie sich aus der I- igur unmittel- 
bar ergiebt: 

ii-h X ~ 4 — ('i — — 

Als Galvanometer ist in jedem Falle ein empfindliches Instru- 
ment mit möglichst niedrigem Widerstande und kleinem V (vgl. §10) 
zu wählen. Der Grad der Empfindlichkeit richtet sich nach der ge- 
ringsten Stärke des Erdstroms, die noch nachgewiesen werden soll. 

Yortheilluifte Anwendung erföbrt die Eallmann'sche Methode 
bei der ständigen Kontrolle des Isolationssostandes einzelner Speise* 
leitangeo, ohne dieselben Tom Netze abzutrennen. Wenn die Speise- 
leitong nicht einen zu grossen Querschnitt hat, so können kurze 
St&cke der Leitung selbst als, Hauptstromwiderstände benutzt wer- 
den (Fig. 60). Dieselben werden dann an Anfiuig und Ende der zu 
untersuehenden Speiseleitungen gelegte Von den Enden der Hess* 
strecken führen Prufdrahtlratungen zu der DoppelbrOtckenschaltung. 
Als Beispiel wollen wir ein Kabel yon 250 qmm Querschnitt an- 

6» 
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nehmen. Die Messstreckeo mögen eine Länge tod je 5 m haben; 
dann beträgt ihr Widerstand, da ein km des Kabels 0,07 Ohm 
Widerstand besitzt, 0,000035 Ohm. Bei der Messstrecke / sei die 
Stromstärke /, = 1<X) Ampere, bei 7/ wegen eines vorhandenen Fehlers 
nur ?*o = 95 Auip* rt' , Es hat also zwischen / und 7/ ein Verlust 
von 5 Ampere stattgeüunlen , die in die 1 .rde entwichen ^ind. An 
den Enden von / herrscht infoige der Stromstärke t| eine Spannungs- 
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differenz von 0,0035 Yolt, an den Enden Ton // eine solclie TOn 
0^00382 Tolt. In der Br&ekenscbaltung kommen demnach sur Wirk* 
eamkeit 

0,0035 — 0,00332 » 0,000175 Volt 

Bei einem Widerstande der Zuleitungen von 30 ' 'hm und bei 
50 Ohm Galvanometerwiderstaud würde also das Galvanometer von 
einem Strome der Intensität ~2 . 10 "® Ampere durchflössen werden. 
Eine solche Stromstärke ist aber mit einem einigermaasseu emptind- 
lichen Instrument bequem nachweisbar. Bei normalem Isolatious- 
zustand würde natürlich kein Strom durch das Galvanometer fliessen. 

Zu beachten ist bei der Kall ra au u scheu Methode, dass bei 
der Isolationskontrolle von Zwei- oder Alehrleitersystemen , wie sie 
z. B. in den Fig. 58 und 59 angedeutet ist, die DitTer* uz der Leck- 
strörae in den Leitern verschiedener Polarität und nicht der maximale 
Leckstrom angezeigt wird. Bei Zweileitersystemen , wie auch bei 
Dreileiternetzen wird daher, wenn der positive und negative Leiter 
gleiche Fehlerwiderstände bezw. gleichen Stromverlust besitzen, kein 
Ausschlag am Gaivanometer zustande kommen können. 

36. Weehselstromniederspannungäuetze. Als Wechselstrom- 
niederspannungenetze werden solche Netze bezeichnet, in denen die 
Betriebsspannung niedriger ist als 250 Yolt^). In solchen Netzen 
liessen sich die für Gleichstrom angegebenen Methoden nicht ohne 
Weiteres verwenden, auch wenn man Wechselstrommessinstrumente 
benutzen würde. £s stehen nämiich in diesem Falle der Ueber- 

') Indessen gelten die Darlegungen dieses § auch für Mittelspanmmgs- 
netze (250—1000 Volt). 
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tragt! üg jener Methoden auf Wechselstromuetze Bedenken allge- 
meinerer Natur entgegen, die eine solche Verwendung mit Aussicht 
auf Erfolg nur unter ganz besonderen, jedesmal zu prüfenden Um- 
standen rathsam erscheinen lassen. Technisch brauchbare Wechsel- 
strommessinstrumente mit einer Empfindlichkeit, die denen der Gleich» 
atrominstnimente nach Deprez-d'Arsonyal entspricht, giebt es bis- 
liar ksium. Die Hitsdrahtinstrumente, die für exakte Weobselstrom» 
meBsnngeii fast tusnahmslos in Betracht kommeii, geben, wie schon 
früher hervorgehoben, für Isolationsmessungen verwandt, bei denen 
der Widerstand des Instruments selbst in das Endresultat eingeht, 
wegen der Veränderlichkeit dieser Grösse zu Fehlern Veranlassung. 

Eine noch weit erheblichere Fehlerquelle bei Wechselstrom' 
messungen dieser Art bringt der infolge der Kapacität der Leitungen 
selbst bei vollkommenster Isolation auftretende Laduogsstrom in die 
Messung hinein. Der Eiufiuss und die Grösse dieser Fehlerquelle 
lässt sich stets mit ziemlicher Sicherheit angeben. Ist die Betriebs- 
spannung V Voltf die sekundliche Periodenzahl des Wechselstroms 
die Gesammtkspacität des Netzes gegen Erde C Mikro&rad, so tritt 
bei Annahme Tollkommener IsoUtion ein Ladungsstrom anf von der 
Intensität: 

■A) = - ■ ■ Ampere (Ol; 

Für eine Betriebsspannung von 500 Volt und eine Periodenzahl 
Ton 50 pro Sekunde wQrde demnach bei einer Gesammtkapacit&t 
des Netses TOn 1 Mikroforad der Ladestrom betragen: 

_ 2.51) . .500.1 rt^ciTA • 
^» 1000 000 - = 0»167 Ampere. 

Kine solche Stromstarke wäre, wie die früher angegebenen Bei- 
spiele seigea, sehr wohl im Stande, die Messung des Isolationswider- 
standes beträchtlich zu beeinflussen, andererseits ist es auch kaum 
möglich, die Intensität des Ladestroms yon der gesammten Strom- 
stärke in Abzug zu bringen, da eine rechnerische Bestimmung des 
Ladestroms wegen der PhasenYerschiedenheit zwischen Lade- und 
bolationsstrom und der Schwierigkeit, bei mässiger Geaammtisolation 
die Eapacität zu messen, nicht einwandsfrei zu erreichen ist. Bei 
einigermassen ausgedehnten Netzen macht also die grosse Kapadtät 
der Leitungen eine Isolationsmessuug mit Wechselstrom unmöglich, 
bei kleineren Anlagen und Eabelstrecken, wo der Ladestrom ohne 
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Eintiuss bleiben "würde, ist der Gesamnitisolatlotiswiderstand so hoch, 
dass die Wechsehtromiostrameote die geringe Stärke des Erdstroms 
nicht anzeigen würden. 

37. Für Netze mit nicht allzu hohem Isolatiooswiderstand, in 
denen die Intensität des Ladestroms vernachlässigt werden kann, 
s. B. für grdwere Hausanschlüsse, hat die Allgemeine Elektricitäts- 
gesellschaft einen Isolationsmesser kon»tniiit^ der es gestattet, den 
Isolations widerstand mit der Betriebsspanniiog zu menen. 

Die primäre Wickelung A eines kleinen, im Innern des Apparates 
sitsenden TranslbrmatOES (Fig. 61) ist an das Nets angescblasssD, 
desfleo BetriebsspaaDung zttr Isolationsmessung Terweodet werden 



soll. Der Transforinator hat zwei sekundiie Wickelungen; die eine, 
Bf ist mit der festen Spnle eines dyuamometerihnlichen Instramentes 
Terbunden, die andere geht einerseits Über die bewegliche Spnle des 
Instruments zu der mit ,|Erde'', andererseits zu der mit „Installation^ 
bezeichneten Klemme. Um die Bedingung zu erfüllen, dass die 
Messung mit der Betriebsspannung stattfinden soll, haben die Win- 
dungen A und C des Transformators gleiche Windungszahl. Es 
herrscht also zwischen Isolation und Erde dieselbe Spannungsdifferenz 
wie im Netz. Die Empfindlichkeit des Apparates lässt sich beliebig 
variiren durch geeignete Wahl der AVinduogszahl für die feste Spule 
des Instruments. Mit der beweglichen Spule, die von dem Erdstrom 
der lüstaliaLion durchflössen wird, ist ein Zeiger verbunden, der 
über einer in Ohm getheilten Skala spielt. Die Angaben des In- 
stniments sind nur dann richtig, wenn die der Aichung zu Grunde 
liegende Betriebsspannung thatsächlich vorhanden ist. Davtui kann 
man sich überzeugen, wenn man die bewegliche Spule kurz schliesst, 
also die Klemmen Installation und Erde durch einen Draht mit ein- 
ander verbindet, dann ist das instniTTient ein Voltmeter, und man 
kann auf einer zweiten Theilung der bkala die vorhandene Betriebs- 
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spannuDg ablesen. Mit dem Instrument lassen sich Isolationswider- 
stände von 1 Megohm abwärts bei 120 Volt Betriebsspannung messen. 
Die Instrumente werden bis zu einer Spannung von 550 Volt aus- 
geführt. Der Apparat, Fig. 62, befindet sich in einem viereckigen 
polirten Holzkasten, der an der einen Seite der Wand einen Leder- 
griff und die vier geschlossenen Klemmen enthält. Die Skala selbst 
kann durch einen Klappdeckel abgeschlossen werden, so dass das 
Instrument bequem als Montageinstrument verwendet werden kann. 





Flg. 6«. 



38. Verzichtet man auf die Bedingung, die Isolationsmessung 
mit dem Wechselstrom selbst auszuführen, so kann man mittels über 
den Wechselstrom gelagerten Gleichstroms, der einer kleinen Batterie 
entnommen wird, und Gleichstrominstrumenten, die durch Wechsel- 
ströme nicht beeinflusst werden, auch während des Betriebes Iso- 
lationsmessungen ausfuhren. Fig. 63 zeigt die übliche Schaltung: 
Legt man den Hebel nach a, so bestimmt man die Empfindlichkeit 
des Instruments aus der elektromotorischen Kraft der Batterie und 
dem eingeschalteten Widerstand W. Der Ausschlag sei a^. Legt man 
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den Hebel nach b, so misst man den Erdstrom, der einen Ausschlag 
ergebe. Ist der Widerstand des GaivaDometers G, so berechDet 
sich der Isolatiooswiderstand B aus der Formel: 



(65) 



Ist Q klein gegen W, so lässt sich diese Formel auch schreiben: 



ZweekmasBig schaltet man eine feine Schmelssicherung zmriechen b 
und das Netz ein, aooh darf man bei der Wahl des GalTanometers 



ao~ 



W 

-VWAV-i 



Hi|>-H 



n«.6s. 



uicht aupspr Acht lassen, dass die Spulen des Instrumentes sowohl 
den Wecb. el^trom vom Netz zur Etde wie auch den Gleichstrom 
zu ertragen Labeu. 

Auch die Methode der Wheat st one' sehen Brücke ist für die 
Isolationsmessung bei Wechselströmen zu verwenden, wenn man eine 
Batterie von einigen Elementen in den einen Diagooalzweig (den 
Zweig / der Fig. 54) schaltet und ein Galvanometer benutzt, das 
durch Wechselströme nicht beeintlusst wird. 

Sieht man von einer zahlenmiissigeu Bestimmung des Tsolations- 
widerstandes überhaupt ab, so kann die Messung der Fotential- 
dilierenz zwischen jedem Leiter und Erde eine vergleichende Angabe 
über den jeweiligen Isolationszustand des Netzes liefern. Nimmt 
man dieselbe täglich vor, so wird das Kachlasaen der Isolation oder 
die Entstehung eines Fehlers in den meisten Fällen früher oder 
später durch die veränderte Anzeige des Voltmeters wahrgenommen 
werden. 
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39* Während in Niedenpannungsanbigeii die regelmässige Vor* 
Dahme Ton IsolationsmesBuagai eine unerlässliche Maassregel zur 
Yerhütung YOn Betriebsstöningen bilden, wd in der Regel in 
Hochspannungsnetzen ein Fehler nicht eher entdeckt, beTor er zu 
einem YöUigen Erdschluss ausgeartet ist Der normale Isolations- 
widerstand eines Hochspannungekabels ist allerdings mindestens 
einige Hundert M^ohm pro km, indessen ein einziger Ansefaluss 
an die Schalter und Transformatoren besitzt infolge der an den 
Apparaten auftretenden Oberflächenleitnng einen selten über 10 Meg- 
ohm betragenden Isolationswiderstand. Im Betriebe wird daher, be- 
vor der Fehler so gross geworden ist, um sich durch einen mess- 
bsren Unterschied im Isolationswiderstande des an die Yerbrauchs- 
apparate angesdiloBsenen Netzes bemerkbar machen zu können, das 
Kabel TOrher durchschlagen und völligen Erdschluss annehmen. Tiel 
koncentiische Systeme bilden jedoch Ausnahmen. Bei einem gut 
isolirten koncentrischen System befindet sich infolge des Konden- 
satoreffektes der Aussenleiter auf einem yerhiltoissmSssig niedrigen 
Potential gegen Erde. Wenn dann ein Fehler in diesem Leiter 
taftritt, erniedrigt er allmählich den Isolationswiderstand desselben, 
sein Potential nimmt gleichfalls ab, und auf diese Weise Hesse eich 
durch tägliche Messungen am !Netz der Fehler entdecken, bevor er 
in einen totalen Erdschluss ausgeartet ist. 

Leiter, welche Unterstationen speisen, haben gleichtuilr^ in der 
Regel einen hohen Isolationswiderstand, da sie gewöhnlich uur zwei 
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Enden besitzen. Ein Fehler wird sich also auch hier gegebeueufalls 
anzeigen, bevor sein WiderstÄnd 80 niedrig wird, dass die Gefahr 
des DurchbreoDens auftritt. 

Doch selbst für den Fall, dass die Messungen pr?t das Vor- 
handtnsf'in eines völligen Erdschlusses anzeigen, sind sie nicht von 
der Hand zu weisen, denn es kann vorkommen, dass ein Kabel 
durch schhlpt , ohne dm9, di*' Si lu ruugen abschoielzen. Allerdings 
merkt man den Im n tritt eines Erdsciilusses in vielen Fällen erst aucli 
an der ausserordentlich vermehrten Stromentnahme aus rlor Maschine, 
die so gross werden kann, dass die Maschine Schaden nimmt. 

Befinden sich in dem Bezirk des Hochspannungsnetzes, in dem der 
Fehler auftritt, Telephonieitungen , für welche die Erde als Rück- 
leitung verwendet wird, bo kündigt sich ein stärkeres Nachlasseo 
der Isolation und erst recbt ein Erdscbluss untrüglich durch sehr 
inteauTe Telepboiuitorungen an. Durch Absuchen der Apparate, in 
denen dieselben am heftigsten sind, läest sieh sogar oft der Ort dea 
Fehlen mit siemlicher Sicherheit angeben* 

Bei einem Nets, in dem ein Leiter an nur einem Punkt ständig 
geerdet ist, Icann man zweckmässig das Potenttal an verschiedenen 
Punkten des geerdeten Leiters mit einem zwischen Kabel und Erde 
gdegten Voltmeter messen; auf diesem Wege liesse sich das Auf- 
treten eines Erdschlusses in diesem Leiter erkennen* Ein Fehler in 
einem der andoren Leiter würde nicht eher entdeekt werden, bevor 
er zu einem rSHigen Eurzschluss geworden ist oder eine Sicherung 
abgeschmohen hätte. 

40. Oleiebstromhoolispuuiiuigsiietce* Für die Isolations- 
messungen an Gleichstromhochapannungsnetzen , bei denen kein 
ständig geerdeter Leitw vorhanden ist, eignet sich insbesondere die 
im Torigen Kapitel beschriebene Methode von Frisch. Man bedient 
sich also eines Voltmeters, das swischen je einen der Leiter und 
Erde gel^ wird. Dem Voltmeter ist ein gut isolirter Widerstand 
Torzuschalten. Mit Benutzung der schon früher benutzten Ableitungen 
ist dann der Isolationswiderstand des Systems durch die Formel 
gegeben: 



während die Fehlerwiderstände der Einzelleiter sich ausdrücken in 
der Form: 
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g ist der Widerstaod von Voltmeter plus Vorschaltwiderstend, 
+ die arithmetiflcbe Summe der Ausscblfige, V die Betriebs' 
epamrang. 

Es ist stets mehr oder weniger gefährlich, die zu soloben 
Messungen nothwendigen Yerbindoogen während des Betriebes vor- 
zunehmen. Man bringt daher Eweckmässig ein besonderes kleines 
Schaltbrett für Messzwecke an^ um lose DxshtYerbinduDgen nacli 



Möglichkeit xu Termeiden. Dabei sind zwiscben den Leitern und 
den Messinstrumenten Hochspannungssichemngen einzuschalten. Eine 
derartige Anordnung unter Verwendung eines Hoohspannungsschal- 
ters ist sehematisoh in Flg. 64 dargestellt. Legt man auf grosse 
Genauigkeit keinen Werth, so kann man als Yorsehaltwiderstand 
f&r das Voltmeter einige in Reihe geschaltete Glühlampen Terwendeo. 
Die Aenderung des Widerstands der Lampen mit dem sie durch- 
fliessenden Strom bringt dann einige 'Dngenauigkeit in die Messung 
hinein. 

41. Gegen die Methode ist der Einwurf zu erbeben, dass durch 
Erdung eines Leiters der andere Leiter sowie die Mascbinen und 
Verbrauchsapparate ungebührlich stark gegen Erde beansprucht 
werden. Will man das yermeiden, so bietet sich nur der Ausweg 
dar, regelm&ssig das Potential zwischen jedem Leiter und Erde 
mittels eines elektrostatischen Voltmeters zu messen. Auf die Be- 
stimmung des wirklichen IsolationswiderBtandes muss man dann ver- 
zichten. Indessen ist der Fehlerwiderstand eines einzelnen Leiters dem 
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Potential des anderen Leiters gegen Erde verkehrt proportional. Für 
ein Zweileitersystem gelten nämlich bei Anwendung eines elektro- 
statischen Voltmeters die GleichuDgen: 

yj- 

Pi^- r (66u) 



P» = ~^* (6Öb) 



F 

■wo die Bedeutung der einzelnen Bnobstaben die gleiche ist, wie 
früher. DfuiD folgt: 

= (67a) 

V F 

/. = -^ ^^'^^^ 

Es ist leicht ersichtlich, dass die Grosse 7'"* aus den Gleichungen 
nicht zu bestimmen ist; aus einer Kombination dieser Gleichungen 
ergiebt sich nur die evidente Ikziehung 

ti-^Pt^V. . (68) 

48« Der Isolationsmesser von Hartmann & Braun, der bereits 
auf S. 65 beschrieben und in Fig. 46 abgebildet war, wird gleich- 
falls in einer f&r Messungen an Hochspannungsnetzen geeigneten 
Form hergestellt. Das Hochspannungsinstrument unterschddet sich 
-von dem f&r Niederspannung durch bessere Isolation und höheren 
Widerstand. Das lostniment für 1000 Volt Betriebsspannung hat 
einen Messbereieb tod 1 Megohm bis 30 000 Ohm, das für 2000 Yolt 
einen solchen von 2,7 Megohm bis 150 000 Ohm. Der Widerstand 
der Spule des letzteren beträgt etwa 16 000 Ohm, wozu noch ein 
Vorschal twiderstand von 100 000 ()hia komml. Für die Ausführung 
der Messungen gelten im Uebrigen dieselben Bemerkungen, die schon 
bei der Beschreibuug des Niederspannungsinstniraents gemacht worden 
sind. Auch die zur Berechnung der einzelnen Eehlerwiderstände 
anzuwendenden Formeln bleiben die gleichen. "Wenn der hoch- 
gespannte Gleichstrom wesentlich zu Beleuchtungszwecken benutzt 
wird, in Verbindung mit Gleichstromumformern, so wird der nor- 
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male Isolationswiderstand des Netzes und der Anschlüsse in der Regel 
höher als ein oder zwei Megobm seiu, so dass dann das Instrument 
entsprechend den Bemerkungen auf S. 66 id der That ein dlrrkt zei- 
gender Isolationsmesser wird. Bei 20(i<) Volt Betriebsspannung ündet 
gewohnlich ein Durchschlagen des Kabels statt, bevor der Widerstand 
des Fehlers kleiner als ein Megohm geworden ist, bei 1000 Volt ist das 
nicht unbedingt der Fall. In Bogenlampenserienstromkreisen walten 
gerade die entgegengesetzten Verhältnisse ob, hier ist der normale 
Isolationswiderstand in der Regel Tiel geringer als ein Megohm. Für 
die Messungen an solchen Netzen bedient man sich daher lieber 
der Voltmetermethode von Frisch, zumal die Formel f&r die Be- 
rechoong des Isolationswiderstandes bequemer ist. 

48. WechaelBtromhochspannnngsnetze. In Wechselstrom- 
boohspannungsnetsen ist die Bestimmung des Isolationsznstandes 
durch einfache Messungen im Allgemeinen nicht auszuführen, weil 
die in Folge der höheren Spannung schon bei geringerer Ausdehnung 
des Netzes beträchtlichen Ladeströme die Isolationsmessungen stören. 
Für Hochspannun^netze gilt demnach in erhöhtem Maasse das für 
WechselstromniederspaDnungsanlageD in § 36 Gesagte. Theoretisch 
könnte man ja «ne Messung mit übelgelagertem Gleichstrom aus- 
ffthren, indessen wfirde dieses Verfahren in der Praxis zu gefährlich 
w^en. Man muss daher im Allgemeinen auf eine Messni^ und 
zableomfissige Bestimmung der Isolationswiderstande w&brend des 
Betriebes Verzicht Insten und sich eine Orientirung über den Zu« 
stand der Isolation dadurch Teisohaffen, dass man zunächst das 
Potential der einseinen Leiter gegen Erde misst, wenn dieselben 
anerkanntermassen in gutem Zustande sind, und dann die Messung 
tiglieh wiederholt. Bleibt das Netz in Ordnung, so müssen die 
erhaltenen Werthe der Potentiale stets die gleichen sein. Aus der 
Grösae dm Potentials der einzdnen Leiter lässt sich auch nidit, 
wie in einem Gleichstromnetz, auf die Fehlerwiderst&nde der ein- 
zelnen Leitor schliessen, da eben diese Potentiale in hohem Maasse 
Ton der KapacitSt dcar Leiter abhängen. Ist das Potential eines 
Leiters immer nahezu Null, so folgt daraus noch keineswe^p, dass 
s^e Isolation schlecht ist. Hat ja doch, wie schon oben bemerkt, 
der äussere Leiter eines gut isoliiten koncentrischen Eabelnetzes 
in der Regel ein ausserordentlieh niedriges Potential gegen Erde. 
Wenn indessen eines Tages das Potential eines Leiters viel niedriger 
gewoiden ist wie es vorher war, und man gleichzeitig eine Steige- 
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niDg im Potential des anderen Leiters wahrnimmt, so ist mit siem- 

lieber Sicherheit auf das Vorhandensein eines Fehlers in dem ersten 

Leiter zu schliessen. 

Wenn eiue neue Abzweigung dem >Jetz zugesciinltet wird, so 
können sich die relativen Potentiale der Leiter infolge der auftre- 
tenden Aeuderuug der Kapacititsverhältnisse ebenfalls beträchtlich 
ändern. Eiue neue Kab- Istrecke wird indessen, bevor sie ständig 
mit dem Netz verbunden wird, mit einer, die Betriebsspannung be- 
trüchtlich überstcif^euden Sjinnüung geprüft, 80 dass man sicher ist, 
dass die neuen Ablesungen nicht in dem Auftreten von Fehlern be- 
gründet sind. Dieselben sind daher jetzt als die ordnungs massigen, 
die das Netz bei normalem Zustande haben muss, anzaseben, so 
lange bis wieder ein neuer Abschnitt an da« ^etz angeschlossen 
wird. 

Einen besonderen Fall bieten noch solche Drebstromkabelnetze 
dar, die einen neutralen Punkt besitzen, also in Sternschaltung an- 
geordnet sind. Dieser neutrale Punkt hat stets dann das Potential 
Null gegen Erde, sobald die Kapacitäten und die Isolationswider- 
stände der drei Leiter gleich sind. Ein zwischen neutralen Punkt 
und Erde gelegtes Voltmeter wird also unter diesen Umständen 
keinen Ausschlag ergeben. Die Kapacitäten der Einzelleiter in einem 
Drehstromnetz sind wohl im Allgemeinen, Wenn das Nets aus drei- 
üsob Toneilfcen Kabeln besteht, als nahezu gleich ansusehen, so dass 
durch Yersehiedenheiten dieser eine St5rang nicht zu bef&rchten 
ist Tritt jedoch in einem der Leiter ein IsolstionsfeUer auf, so 
wird das im neutralen Funkt durch das Zusammenwirken der drei 
phasenT^rschobenen Spannungen Torher bestandene Gleichgewicht 
erheblich gestört und das Voltmeter seigt eine gewisse Spannunga^ 
differeos an. Üm nun auch su erkennen, in welchem der drei Leiter 
der Isolationsfehler liegt, ist es allerdings nSthig, ausserdem die 
Spannung jedes einseinen Leiters gegen Erde su messen. Den Leiter, 
der die geriogste Spannungsdifferenz gegen Erde zeigt, wird man 
als den schuldigen befrachten können. 

44. Die Messung des Potentials der Leiter gegen Erde kann 
auf Terschiedene Weise erfolgen. 

Schaltet man ein elektrostatisches Voltmeter zwischen jeden 
Leiter und Erde, so bat man den Vortheil, das Instrument stets 
an das Netz angeschlossen lassen zu können. Man braucht stets 
nur das Potential eines Leiters gegen iitvde zu messen, da die Summe 
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der Potentiale beider Leiter imeh GleicbuDg 68 gleich der Betriebs- 
spaonang ist, falls der Isolationswiderstand des Voltmeters gross ist 
gegea den des Netzes. 

Sehr zu empfehlen ist die Anweuduug eines Messtran sfoima,türs, 
dessi'ii liochspaunuiit^swii:keluüg zwischen Netz und Erde gelegt 
wird, während die Klemmen der Niederspannungswickelung mit 
einem Niederspannungsvoltmeter verbunden werden (Fig. 65). Bei 
einer solchen Anordnung kaun man für die Messung sich eines In- 
struments mit grösserem Messbereich bedienen. Ein derartiges Yoit- 




Fig. 65. Flg. 66. 

meter kann direkt auf dem Schaltbrett montirt werden, wahrend 
der Meastranaformator sich im Transformatorennum befindet 

Man kann auch unter Verwendung der in Fig. 64 angegebenen 
Schaltung eich eines elektromagnetischen oder Hitzdrahtroltmeters 
in Serie mit einem grossen Widerstände bedienen, den man sich 
aus einer Reihe yoo Glühlampen hersteUen kann. Bei diesen Mes- 
sungen ist, um Tergleichbare Werthe su erhalten, darauf lu achten, 
dass man eich stets desselben Widerstandes und desselben Instru- 
mente für denselben Leiter bedient 

Zuwdlen wird noch eine andere Schaltung in Verbindung mit 
einem statisehen Voltmeter angeweodet, die sich insbesondere f&r 
konoentrische Systeme gut eignet. Man legt nimlicfa, während man 
mittels des elektrostatischen Voltmeters die Spannung des einen 
Leiters gegen Erde misst, den anderen Leiter über einen Widerstand r 
an Erde. Dann vertauscht mau mittels eines Stromwenders, wie er 
in Flg. 66 schematiacli angedeutet ist, Widerstand und Voltmeter und 
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macht die Ablesung am anderen Leiter. Gegen diese go^vobl wie 
die beiden vorhergehenden Methoden lässt sich der Einwand er- 
heben, dass man durch Erdung eines Leiters den anderen Leiter 
sowie die Maschinen über Gebühr gegen Erde beansprucht. 

45. In solchen Fällen, wo der Ladestrom des Netzes nur einen 
80 geringen Werth hat, dass er die Angaben des statischen Volt- 
meters nicht merklich beeiutlussen kann, lässt sich die in Fig. 66 
angegebene Schaltung auch zur zahlenmässigen Bestimmung des Iso- 
latiouswiderstandes benutzen. Es ist nämlich , wie aus den in § 20 
mitgetheilten Betrachtungen leicht folgt, das Potential des Leiten // 
gegen Erde, wenn 1 durch den Widerstand r geerdet wird: 



.-Ah.]) 



Bei Vertauschung von Voltmeter und Widerstand wd du 
Potential des Leiters /: 



+ T 

Hierbei ist V die Betriebsspannung, /j, /g, F die Fehlerwider- 
stünde der einzelnen Leiter resp. der Isolationswiderstand des ge- 
sammten Netzes. Zwischen den letztgenannten Grössen besteht die 
Beziehung: 

Addirt man die Gleichungen (69a) und (69 b), so erhUt sum: 

Fj+ P„=F-— (TO) 

T + - 

und daraus nach einigen leichten Rechnungen: 



Digitized by Google 



Prüfung der Isolation mittels Vakuumröhre. 



97 



Auf diese Weise wäre also durch zwei Ablesungen mittels 
statischen Voltmeters unter Zugrundelegung der obigen An- 
nahmen der Isolationswiderstand des Netzes zu bestimmen. 

46. Eine ungefähre Orientirung über das Verbältniss des Iso- 
lationszustandes der Leiter eines Netzes zu einander lässt die Prüfung 
mittels einer elektrodenlosen Vakuumröhre zu. Ein Ende der Röhre 
wird in die Hand genommen oder sonst an Erde gelegt, das andere 
gegen den zu prüfenden Leiter gehalten. Diese Metbode ist indessen 
nur für solche Netze zu benutzen, in denen verseilte Kabel verlegt 
sind, für die Prüfung koncentrischer Kabel eignet sie sich nicht. 
Bei verseilten Kabeln sind die normalen Fehlerwiderstände der 
Leiter und ihre Kapacitäten nahe gleich. Die Leiter haben daher 




Fig. 67. 



unter normalen Verhältnissen auch gleiche PotentialdifFerenzen gegen 
Erde, und die Vakuumröhre wird, zwischen einen der Leiter und 
Erde geschaltet, aufleuchten. Bricht nun ein Fehler in einem der 
Leiter aus, so wird die Röhre an diesem Leiter weniger hell, an 
dem anderen intensiver leuchten wie zuvor. In einem System kon- 
centrischer Kabel hingegen ist das normale Potential des Aussen- 
leiters viel geringer als das des inneren Leiters, und infolgedessen 
wird die Röhre bei Verbindung mit dem äusseren Leiter in keinem 
Falle aufleuchten, mag derselbe fehlerhaft sein oder nicht. 

47. Der Garde w- Isolationsmesser (Drake & Gorham) ist 
eine Kombination von zwei elektrostatischen Voltmetern oder Gold- 
blattelektroskopen. Dieselben sind nicht direkt in Volt getheilt 

Raphael-Apt 7 
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gebeu also nur eioe relative Orieutiruag über den Zusiaud der Leiter. 
Das Instrument ist in Fig. 67 abgebildet. Mit jedem Leiter wird 
eine Platte verbunden , gegen die sich eine dünne Zinnfolie lebnt, 
die an dem obereo Räude der Platte befestigt ist. Das Gehäuse 
des Instruments Hegt an Erde. Sind die Elektroslcope an die Hoch- 
spannunpsleitiiugpn angeschlossen, so werden die Ziimk lion von den 
Platten abgestossen, und die Grösse des Ausschlags giebt ein relatives 
Maass fiir das Potential des betreffeodoti Tvciters. Das Instrument 
kann auch (n-entuell mit einem Widerstand und einer Umschalte- 
vorrichtung verbunden werden, so dass es zum Gebrauch für die 
in den §§ 44 und 45 beschriebenen Methoden geeignet wird. 
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48. Sehleifenmethoden. Die Anwendung der Scbleifenmetho- 
den zur Feblerbesümmung ist beschfänkt auf diejenigen Fälle, in 
denen eine vollkommen geschlossene Kabelleitung Ton der Prüfstelle 
stt dem fehierhafiben Kabel biu unrl wieder vom anderen Ende der- 
sdben zu ersterer zurück zur Verfügung steht. Eine derartige Leitung 
nennt man eine Schleife. Die verschiedenen Kabelstücke, aus denen 
die Schleife zusammengesetst ist, brauchen nicht denselben Quer- 
schnitt SU haben, es ist nur erforderlich, dass zwei verschiedene, Ton 
einander unabhängige Leitungen mit gutem Isolationswiderstande von 
der MessatdJe au dem f ehlerort führen. Der einfachste Weg, eine 
aolche Schleife zu bilden, besteht darin, das eine Ende des fehler- 
halten Kabels mit seinem Nachbarkabel zu yerbinden und YOm an- 
dern Ende aus die Messung Torzunehmen. Indessen ist es nicht 
ünmer angebracht , und auch nicht nothwendig, zur ErUingung der 
erforderlichen Schleife einen Eurxschluss zwischen zwei Eabeln resp. 
In Mehr&chkabeln einen solchen zwischen zwei Leitern desseib^ 
Kabels herzustellen. 

In einem Leiternetz, wie es in Fig. 66 dargestellt ist, kann man 
die Schleife auf eine der folgenden Weisen bilden, wenn die Messung 
Ton der Centrale aus erfolgen soll: 

Bi B^ Ä3 

tt. s. f. 

Man kann auch Q und H mit einander verbinden und die 
Schleife herstellen aus: 

7* 
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a, G Hb^ 

Yerbindet man in der Abzweigung die Punkte i2, S mit ein- 
ander, 80 w&xde ueh etwa die Schleife ergeben: 

£in RingleituDgsnetz ist scbematisch in Fig. 69 dargestellt, wo 
die Punkte B, C... fiauflanseblfisa« bedeuten. Ein derartiges 



«4 

«1 
«1 



Ml. 



V 



1^ 



If 



Fig. 6«. 



Vertbeilungsnets, wie es neliacb bei HoohspannuDgssyBtemea benutst 
wird, lieflBTt sebr bequeme Sdileifen. Hat man ein Ringsystem mit 
Speiseleituogen (Fig. 70), wie es bei NiederspaDnungaanlagen oft t6K^ 
wandt wird, so kann man die FeblerbestiaunuDgen mittels sweier 




ü> il^ II 




Speiseleiter Ton gleieber Polarität anstellen, wenn man Torber die 
Kontmuit&t der Bingleitung an irgend einem Punkte unterbrochen hat. 

Der Einfachheit halber sind in den Figuren die Yerhiltnisse 
an Zweileitersystemen erläutert. 

Wie man bei der Herstellung einer Schleife im Einzelnen am 
zweekmässigsten zu verfahren hat, muss man von Fall za Fall ent- 
scheiden, wobei einerseits das Bestreben maassgebend sein soU, die 
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Schleife so zu wählen, dass sie weder unnöthig lang wird, nocli aus 
allzuvielen Kabelstücken besteht, andererseits die nothwendigen Tren- 
nungen und Verbindungen von Leitungen in der Weise vorzunehmen, 
dttös Betrieb möglichst wenig gestört wird. 



Ct/ntrale 




Fig. 70. 



41i. Wenn die Schleife aus mehreren Kabeiiüugeu von ver- 
schiedenein <4ueräcbaitt besteht, so erleichtert man sich die Berech- 
nung des Fehlerortes, wenn man die Länge der Schleife zuiückführt 
auf die bezüglich des Leitungswiderstands äquivalente Länge eines 
Kabels von demselben Querschnitt, wie ihn das fehlerhafte Kabel 
hat. Man muss also dann anstatt der wirklichen Länge der Schleife 
diejenige Länge einführen, bei der em Kabel von dem C^m-rschnitt 
und der Leitungsfähigkeit des fehlerhaften Kabels denselben Wider- 
stand haben würde, wie ihn die Schleife hat. Sind a und h die 
Querschnitte zweier Leitungen A und so ist die Länge von 
die denselben Widerstand wie die Längeneinheit von A haben würde: 

^ . Das folgende Beispiel möge den Gang eiaer solchen Reehnang 

erläutern : 

Eine Schleife bestehe aus 30U m Kabel von 400 qmm, 100 m 
von 500 ({mm, 120 m von 240 qmm und 600 mm von 400 qmm 
Querschnitt. In dem durch das Kabelstück von 500 qmm Quer- 
schnitt gebildeten Abschnitt der Strecke, befinde sich der Fehler 
(vgl. Fig. 71). Dann ergiebt sich die Länge des Kabeis von 500 qmm, 
die denselben Widerstand haben würde wie 300 m von 400 qmm za 



900.500 



»»375 m. 



400 

Das 120 m lange Stück £abel von 240 qmm ist äquivalent einer 
Länge 
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120 . .">00 _ 
' — ~^40 — qiooi, 

und das letzte 600 m lange Stüok von 400 qmm einer Lfinge Ton: 

600.500 



400 



s 760 m von 600 qmm. 



Flg. 71. 



Die LängenTerbfiltnisBe der redueirten Eabelaelileife sind in 
Fig. 73 daigesteiltb Die Gesammtlänge der SoUeile, die für die 
Berechnung in fietraoht ta sieben wire, ist demnaeh: 

375 -1- 100 + 2üO + 750 = U75 m. 

Ergiebt sich aus der Feblerbestimmung das Resultat, dass der 
Ort der Feblen 425 m Ton dem Ende A entlinnt ist, so betvigt 
der Abstand des Feblers von C, dem Anfang der feblerhaften Stredce: 

425— 376 = 50 m. 

Wenn von vornherein noch nicht bekannt ist, welches Kabelstuck 
den Fehler enthält, so wird die Länge der Schleife zurückgeführt 
auf die äquivalente Länge, bezogen auf das Kabel mit dem stärksten 
Querschnitt. £s sei z. £. in der betzaobteten Schleife ein Fehler 
aufgetreten, ohne dass man indessen weiss, in welchem Kabel sich der- 
selbe befindet. Demgemäss bezieht man alle Längen auf den stärk- 
sten in der Schleife vorhandenen Querschnitt von 500 qmm. Die 
Lage des Fehlers ergebe sich aus der Messung 1200 m vom Ende Ä 
entfernt. Dann liegt der Fehler augenscheinlich auf der Kabel- 
strecke EB und in dem äqaivalenten Abstände 

1200 — 875 — 100 — 25ü = 475 m 
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von E. Da aber der Abschnitt E B nur eioen Querscboitt von 
400 qram hat, wäbrend bei der Berechnung der äquivalenten Länge 
500 i\mm angenommeu war, so ist der wirkiiche Abstand des Fehlers 
TOn E: 

475.-^-380 «. 

Wenn im Folgenden von der LSnge einer Kabelsobieife und von 
dem Abstände des Fehlers von einem Eabelende aus gesprochen 
vkd, 80 ist daranter stets die iqoiTalente Lange in dem bezeich- 
neten Sinne zu verstehen. 

50, Mlirray's Bcllleifeiimethode. Diese schon früher in ihren 
Grundzügen auseinandergesetzte Methode beruht auf dem Prinoip 




der Wheats ton ersehen Brficke. Das fehlerhafte Kabel resp. Kabel- 
st&ek bildet eine Schleife od^ den Theil einer solchen und yritd 
als solcbe in eine Wheatstone'sehe Brücke eingeschaltet. Dabei 
entspricht die Schleife zwei Widerständen in der Brücke, deren 
einer ans dem Theil der Schleife von ihrem Anfang bis zum Fehler 
und deren anderer aus dem Theil vom Fehler bis zum Ende der 
Schleife gebildet wird. Zur Ergänzung der Brücke kann man sieb 
entweder eines ausgespannten Messdrahtes oder eines Widerstands- 
kastens bedienen. In mterem Falle, der in Fig. 73 dargestellt ist> 
weiden die beiden noch fehlenden Widerat&nde gebildet aus den 
durch den Schleifkontakt A getrennten beiden Theilen des Schleif* 
diahtes, im zweiten Falle (Fig. 74) wird einer der Yergleichswider- 
stände des Kastens durch Einstecken aller Stöpsel ausgeschaltet, 
während der andere und der variable Widerstand die Brficken- 
anordouDg vervollständigen. 
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Ueber die Methode uud Ausführung der Messung ist früher 
bereits berichtet worden, es erübrigt noch, aul" einige Eiuzelheiten 
hier einzugehen. Die Zuleituugsdrähte Yom Instrument zur Kabel- 
schleife sind so kurz wie irgend möglich zu machen. Sie sind als 
Theil der Schleife aufzufassen, uud deswegen müssen ihre äquivalenten 
Längen bei der Bestimmung der äquivalenten Länge der Schleife mit 
in Rechnung gezogen werden. Habe z. B. das fehlerhafte Kabel einen 
Querschnitt von 50 qmm, und man benutze als Zuleitungsdraht zu 
jedem Eode der Schleife je 1 m Draht yod 1,5 qmm Querschnitt, 

50 

80 betrfigt die fiquiTalente Lange der Zaleitungedrfthte je =S3,3m; 

i,o 

dieser Werth ist an jedem Ende der Länge des Kabels zuzuzählen. 



A B a 




£rde 



Ein kleiner Fehler kann bei dieser Art dar Bereeboung dann 
entstehen, wenn die Temperatur des Kabels Ton der der Znlettungs- 
dr&bte betriichtlich Terschieden ist. Für je einen Grad Gelsins Tem- 
poraturdifferens ändert sich die äquivalente Länge der Zoleitungs- 
dräbte um 0,4 ^o* Alles in allem beträgt jedoch die äquivalente 
Länge der Zuldtungsdräbte meist nur einen kleinen Bmchtheil der 
Länge der ganzen Schleife, so dass die Temperatarkorrektion im 
Allgemeinen zu vernachlässigen sein wird. Zudem lässt sich die wahre 
Temperatur des Kabels nur schätzunf^sweise ermitteln. "Will luuu 
indessen bei langen Zuleitungsdrähteu und bei beträchtlicher Tem- 
peraturdifferenz auf die diesbezügliche Korrektion nicht verzichten, 
so kann man zur genauen Ermittelung derselben folgenden Weg ein- 
schlagen: Man misst zunächst den Widerstand /v der ganzen Schleife 
(Kabel und Zvüeitungsdrähte), ausserdem die W iderstände der Zu- 
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führungsdrähte einzeln (w, c). Ist dann /' die äquivalente Länge 
der Schleife ohne ZufülirunL'sdrähtc, so sind Hie äquivalenteo Längen 
der Ziileitnngsdrähte, wie sie zur genauen Berechnung der Länge der 
Schleife und der Lage des Fehlers einzusetzen sind, gegeben durch: 



^1 = 



L — m — e 



m 



und Jlf s 



L — M — e 



(72) 



Wesentlich unabhängiger von dem Einflusa der Zuleitungsdrahte 
macht man sich, wenn man bei MeMungen mit Widerstandskasten 
das Galvanometer nicht an die Klemmen der Wheatstone-Brücke 
selbst) sondern direkt an die Kabelschleife anlegt, indem man yom 
Ifessraum noch zwei weitere Zuleitungen für das Galvanometer bis 
an die Kabelschleife heranfahrt. Die Schaltung wäre dann nach 







^..A ^ 

r J 


r 



n 



nff.75. 



Fig. 75 ausiiifiiliren. Die Zuleitungsdifihte bilden jetzt nicht mehr 
einen Theil der Kabelschleife, sondern ihr Widnstand addirt sich 

nunmehr zu den Widerstanden 9, r des Widerstandskastens, indem 

q um den Widerstand ni der einen, r um den Widerstand c der 
anderea Zuleitung vermehrt wird. Hat man ein für allemul den 
Widerstand der für die Zuleitungen zu verwendenden Drahtsorte 
bestimmt oder noch besser, verwendet raan stets dieselbe Zuleitung, 
so ist die an den Widerstanden r anzubringende Korrektion auch 
stets die gleiche, unabhängig von dem Querschnitt des Kabels. 
Insbesondere bei kürzeren Kabelschleifeu, wo die äquivalente Länge 
der Zuleitungsdrähte einen beträchtlichen Bruchthcil df^r Länge der 
Kabelschleife ausmachen würde, ist dio Anordnung mit 4 Aussen- 
leitungen vorzuziehen. Bequem ist es dann, je zwei gut isolirte 
Doppelleitungen zu verwenden, indem je ein Draht dr-r Doppelleitung 
als Anscblussleituug der Schleife au die Brücke, der andere als Gai- 
vanometerleitung dient. 
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Die Beschaffenheit der Drähte im Batterie- und Galvanometer- 
krcis ist UQwesentlich, da die Widerstäode derselben keinen Eiofluss 
auf da3 Resultat ausüben. Das Galvanometer soll inöalichst em- 
pfindlich spin. Ab Batterie wählt man einige kkiiH:" Akkumulatoreu 
oder Trockenelemente. Xlat der Fehler einen hoben Widerstand, 
so muss mau eine j^rössero* K.M.K, anwenden, um einen noch hin- 
reichend starken btrom durch ihn hindurch zu treiben. Beträgt der 
Fehlerwiderstand 1000 Ohm oder mehr, so kann man unbedenklich 
etwa 50 Akkumulatoren oder sogar eine Dynamomaschine als Strom- 
quelle benutzen. Zum Schutz für Brücken widerstände, Schleifdraht 
und Galvanometer schaltet man zweckmässig eine feine Abschmelz- 
Sicherung in den Batteriekreis. Es erweist sich auch als angebracht, 
einen Widerstand, etwa einige Lampen, in die Erdleitung der Akku- 
muhitorenbatterie oder der Mascliine su legen, anstatt diese direkt 
au erden. 

Wird die Messung mit einem Widerstandskasten etwa der in 
Fig. 74 dargestellten Form Toigenommen, so sind die Verbindungen 
etwas anders wie bei gewöhnlichen Widerstandamessungen , insbe- 
sondere tauschen Batterie- und GalTanometersohlüssel ihre BoUen. 
Der Gang einer Fehlerbestimmung dieser Art wäre etwa der folgende: 
Zunächst seien awisohen A und B 1000 Ohm eingeschaltet. Der 
Batterieschlüssel S wird geschlossen und darnach am GalTanometer- 
Schlüssel T für einen Augenblick Kontakt gegeben, um zu sehen, 
in welcher Richtung die GalTanometernadel ausschlägt, wenn der 
Widerstand q in dem Zweige A M kleiner oder grösser ist als er- 
forderlich. Diese Beobachtung lässt dann schon aus der Bichtung des 
GalYanometerausschlags erkennen, in welchem Sinne man q zu Ter- 
ftndern hat Dies geschieht so lange, bis man am Galvanometer 
keinen Ausschlag mehr erhält. Im letzten Stadium dar Abgleichung 
kann der Batterieschlüssel ständig geschlossen sein. Wenn nach Ein- 
schaltung des gesammten yerfügbaren Widerstandes AM die Rich- 
tung des Galvanometerausschlages noch immer auf die Einschaltung 
eines liuiiereu Widerstandes hinweist, so zieht mau den Stöpsel es.. 
Kehrt sich auch dann die Richtung des Ausschlags noch nicht um, 
so war die Schaltung unrichtig. Veranlasst indessen die Einschal- 
tung des Widerstands den Galvanometerausschlag zur Umkehr, 
so muss man, nachdem der Stöpsel oo wieder eingeschaltet ist, mit 
einem kleineren Vergleichswiderstand q = 100, eventuell auch noch 
mit q = 10 den Versuch wiederholen. Wird, auch jetzt noch keine 
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Gleichgewichtslaiie erzielt, so liegt der Fehler gauz nahe am Ende C. 
Mau vertauscht daüu die Yerbindungen der Kabelschleife mit der 
Brücke, macht r = 1000 und stellt A M nuDmehr auf Brückengleich- 
gewicht ein. 

Die Formel für den Abstand des Fehlers von dem mit C ver- 
bundenen Ende der Schleife ist: 

— *~ " /• «..».«♦ 1.73) 

wo / die Länge der Schlpife ist. 

Ist l in m gegebeil, so erhält man auch x in m. 

In dem Falle, dass das Galvauometer an der Kabelschleife direkt 
auliegt, mau also 4 Zuleitungen an die Schleife fuhrt, hat man zu 
g und r die Widerstände der Zuleituugsdräbte von der Kabelschleife 
zur Brücke zu addiren. Sind diese bezüglich m und c, so ist: 

, (73a) 

der gdDaue Abstand des Fehlers Tom Funkte C, 

Wenn eine Wheatstone^sohe Brücke mit Scbleifdzabt benutit 
wird (CAM in Fig. 73 stelle den Sohleifdrakt dar), so ist der 
Schlftssel S diirek den Schleifkontakt ersetzt. Die Lage des Schleif- 
kontakts wird geregdit^ bis beim Niederdrücken des GalTanometer- 
tasters keine Ablenkung mehr erhalten wird. Ist « die Gesammt- 
länge des Schleifdrabtes CAM, dessen Kullpunkt in C liege, und r 
die Länge des Stückes CAy wenn Gldchgewicbt erreicht ist^ so ist 
der Abstand .t des Fehlers Tom Ende C: 

a;s= - - l. 

IS 

/ bezeichnet wiederum die gesammte Länge der Eabelschleife. 

Benutzt man die vom Verfasser konstruirte Brücke, bei der 
ausser A (in Fig. 73) auch der Endkontakt M Tcrschiebbar ange- 
ordnet ist, so kann, &]ls man letzteren auf den der Schleifenlänge 
entsprechenden Skalenthefl einstellt, die Entfernung des Fehlen yom 
Kabelan&ng C direkt am Schleifkontakt A abgelesen werden (vgl. 
S. 13 und S. 14). 

Es erweist sich immer zweckmässig, die Verbindungen Ton der 
Schkifs zur Brücke zu Tertansehen und als Probe auf die erste noch 
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eine zweite Messung Torzunehraen. Sind die aus beiden Messungen 
sich ergebenden Lagen des Fehlers nur um wenige M^ter ver=;chlt dun, 
so hat man die mittlere Lage als wahren Fehlerort anzusehen, ist 
eine beträchtliche Differenz zwischen den Angaben beider Messungen 
vorbanden, so sind die Verbindungen nachzusehen und alle Kontakte 
zu sichern. Der Fehler, den Uebergangswiderstäade herYOiTufeo, 
und die Methode, solche Fehler zu umgehen, worden sp&ter noch 
besprochen werden 

51. Beispiel 1. Ein zweifach koncentriscbes Kabel von TOqmm 
Quersehoitt und 110 m Länge hat in seinem äusseren Leiter &iiea 
Fehler. Die beiden Leiter hatten, wie man aus früheren Messungen 
wusste, gleichen Widerstand. Das Kabel wurde von den Transfor- 
matoren abgeschaltet, an einem £nde kurz geschlossen, und dann die 
FehlerbestimmuDg Tom anderen Ende aus Torgenommen. Zur Messung 
wurde ein Widerstandskasten und ein Reflexgalvanometer benutst 
Da das Galvanometer in der nSchsten Nähe des Kabels aus Mangel 
an einem passenden Platze nicht angestellt werden konnte, so wurden 
Ton der Brücke zur Eabelschleife 4 Leitungen von Je 3 m Länge 
gelegt, Ton denen in der oben erläuterten Weise zwei zum Anschluss 
der Kabelschleife an die Brücke, zwei zur Verbindung der Galvano- 
meter mit den Enden der Schleife dienten. Der Querschnitt der 
Zuleitungsdrähte war 2 qmm; der Widerstand eines jeden betrug 
0,026 Ohm. Dieser Werth kann unbedenklich yernachlässigt werden. 
Die Verbindungen waren derart gemacht, dass der äussere Leiter 
des Kabels an C, der innere an Jf angeschlossen war. Die geaammte 
Länge der Kabelschleife betrug 230 m. Zuerst wurde in den Zweig 
AB der Widerstand r = 1000 Ohm eingeschaltet. Es zeigte sich, 
dass bei dieser Wahl die Empfindlichkeit der Brücke zu gering war, 
da der Werth von q für Brückengleichgewicht sich unter diesen Um- 
stünden noch nicht auf 40 Ohin genau bestimmen liess. Daraufhin 
wurde der Widerstand des Armes AB zu 100 Ohm angenommen. 
Nunmehr erhielt maa JJi ückengleichgewicht bei g = 141 Ohm, Nach 
Yertauschung der Zuleitungen hatte mau zur Erreichung des Gleich- 
gewichts q — 7S Ohm zu stöpseln. 

Aus der ersten Messung berechnet sich der Abstand des Eehlen 
vom Punkte C zu: 
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Aus der zweiten Messung folgt: 

100 



73+100 



220 = 127 m. 



Da die gaoze Scbleife 220 m laog ist, so giebt die letstere 
MeasuDg den Abstaiid des Fehlers Tom Punkte C zu 

220 - 127 = 93 m an. 

Als wahrscheinlichen Abstand des Fehlers vom Punkte C kann 
man daher 92 m annehmen und dort das Kabel behufs Ausbesserung 
des Fehlers öffnen. 

Beispiel 2. £ine Schleife Yon 200 m Länge, bestehend aus 
einem Kabel Ton 150 qmm Querschnitt, hat einen Fehler von nie- 
drigem Widerstande. Zur Yerf&gung standen keine weiteren In- 
strumente als ein BeflexgilTanometer und ein gewöhnlicher Schlüssel. 
Die Fehkrbeetimmnng wurde in der folgenden Weise ausgeführt. 

Ein 1 mm starker Stahldraht Ton etwa 3 m Länge wurde zwischen 
den Enden der Schleife straff ausgespannt und mit diesen selbst 
verlSthet. Die zum GalTanometer führenden Dr&hte waren an den- 
selben Stellen ebenfaUs angeldthet Ein Fol der Batterie war an 
Erde gelegt und der andere mit einem Drahte yerbunden, dessen 
Ende zu einem Haken gebogen auf dem Stahldraht schleifte. Der 
Schleifkontakt wurde so lauge Terschoben, bis die Gleichgewichtslage 
erreicht war. Der Abstand dieses Punktes Ton dem n&heren Ende 
des Kabels, mit einem Bandmaass gemessen, betrug 1527 mm, die 
L&nge des ganzen, zwischen den Kabelenden ausgespannten Drahtes 
3126 mm. Dann ist der Abstand des Fehlers Ton dem dem Gleich- 
gewichtspunkte näheren Kabelende: 

1527 



3126 



200 «»97,6 m. 



58. Varl6y*8 ScUeifeiuiiefliode. Das Schema dieser Methode 
ist in der Fig. 76 dargestellt. Die Methode erfordert die Verwendung 
eines Widerstandskastens, ein Schleifdraht allein reicht nicht aus. 

Die Verbindungen werden zunächst nach Fig. 76 hergestellt Sie 
entsprechen Y5llig denen bei der gewöhnlichen Widerstandsmessung 
mit der einen Ausnahme, dass ein Pol der Batterie an Erde liegt, 
anstatt mit dem Punkte M verbunden zu sein. Als Proportional- 
widerstände wählt man zweckmässig fr = 1000, a = 10. Diese Werthe 
entsprechen den in der Praxis am häufigsten Torkommenden Fällen. 
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Der Gang der Messimi: besteht dann darin, den Widerstand d so 
lange ab/uL^leichea, bis sich die Brücke im Gleichgewicht befindet. 
Für den zweiten Theil der Mpssung wird der an Erde liegende Pol 
der Batterie von Erde abgenomiuen, statt dessen an den Punkt 3f 
angelegt und nuumehr der Knpferwiderstand L der ganzen Schleife 
in der üblichen Weise gemessen. Ist / die Länge der Kabelschleife, 
SO lautet die Formel für den Abstand des Fehlers Tom Punkte M: 



X = 



l {hL — nd) 



(74) 




Die Grundgleichung der Wheatstone'scben Brücke liefert die 
Beziehung: 

a L — X 

wenn unter X der Widerstand des Theiles der Schleife vom Punkte 
M bis zum Orte des Fehlers yeratandeo ist. Daraus, folgt: 

Xb-h Xa = l> L — ad 



b L — ad 



(74a) 



Nun verhalten sich die Widerstände X des Strickes der Kabel- 
schleife vom Punkte 3f bis zum Fehler zu dem Widerstände Z/ der 
ganzen Schleife, wie die entsprechenden Längen: 

X:L = s:l 

X:^~L 
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Setzt mm diesen Werth m Gleichung (74a) eio, so folgt, wie 
oben aogegeben: 

(«) 

Man hat also bei der Fehlerbestiramung nach Varley's Methode 
zwei gesonderte Messungen auszuführcD, eiue Widerstandsmessung 
mit einpolig geerdeter Batterie und die Messuncr des Kupferwider- 
standes der Kabelschleife. Die erste Messung wiederliolL man zweck- 
mässig mit Vertauschung der Enden der Kabelschleife, und benutzt 
die aus beiden EinsteliuDgeo sich ergebenden Wertbe zur Bildung 
eines Mitte! werth es. 

Bei der ob ii^'ou Rechnung "war angenommen, dasR dio Zuleitungs- 
drähte bei der Berechnung der äquivalenten Länge der Kabelschleife 
mit einbezogen waren. Indessen kann mau die Anrechnung der 
Zuleitungsdrähte auf die Kabelschieife auch hier umgehen ; besonders 
rathsam und bequem ist das in den beiden Fällen, wo die Schleife 
in ihrer ganzen Länge aus Kabel von demselben Querschnitt be> 
steht, und wo die Zuleitungsdrähte eine von dem Kabel ver- 
schiedene Temperatur besitsen. Nachdem man den Widerstand L 
von Scbleife und Zuleitung zusammen gemessen hat, trennt man die 
Zuleitungsdrähte vom Kabel ab und misst den Widerstand jedes 
derselben für sich* Sei m der Widerstand der zum Funkte J/, c der 
Widerstand der zum Punkte C fahrenden Leitung. Daraus bildet 
man die Grösse: 

— «I — r. 

Die Formel fiir den Abstand des Fehlers vom Knde M des 
Kabels nimmt dann die Gestalt au: 



X 



l l b L -ad \ 



WO l nunmehr die Länge der Eabelflchleife allein ohne Zuleitungs- 
drähte bedeutet Der Beweis f&r Formel (75) ist im Anschluss an 
die oben gegebene Rechnung leicht zu f&hren. Man hat jetzt die 
Beziehung: 

a L — m — X 
6 X -\- d + m 
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Daraus folgt: 

--(^-)- 

Femer ist 

Durch Kombination beider Gleichungen folgt: 

53. Beispiel. Eines von zwei ik Ihm) einander liegenden Kabeln, 
bestehend aus einer liitze TOn 7 Drahten a 1,22 mm Durchmesser, 
zeigte einen Fehler, während das andere intakt war. An dem von 
der Stution entfernten Ende "waren die Kabel an solche von 
7x0,915 mm Durchmesser angeschlossen, und zwar mittels einer 
Kabelmuffe, so dass die Verbindungsstelle ohne Weiteres nicht zu- 
gänglich war. An der Station führten die erstgenannten Kabel bis 
zum Schaltbrett. Die verfügbaren Instrumente waren eine Wheat- 
Btone- Brücke und ein Spiegelgalvanometer. Die Länge jedes von 
den 7 X 1,22 -Kabeln betrug 1240 m, die der 7 x 0,915 -Kabel war 
je 4,67 m. Die äquivalente lÄnge der letzteren Kabel berechnete 
Bich zu: 

9,14.8,10 



4,60 



16,2 m. 



8,18 qmm ist der Querechnitt des Kabels 7 x 1,22, 4,60 jener 
des Kabels 7X0,915. 

Die gesammte Lange der Schleife wurde dengemäss angenommen 
zu 2480+ 16 »»2496 m. 

Die Enden des Kabels 7 X 0,915 waren mit einander verbunden, 
während die in der Centrale liegenden £nden der 7 X 1,23 -Kabel 
nacb dem Schema der Fig. 77 an die Br&cke angeschlossen waren. 
Die Yerbindungsdrähte zwischen Kabel und Brücke waren zwei 
Drähte von 2 mm Durchmesser und gleicher Länge. 

Ausführung der Messung. Kabel 1 wurde an Punkt Jl/ an- 
geschlossen, Kabel 2 an C. AU Proportionalwiderstande wurden 
gewählt 

ft=1000 a=-lÜ. 
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Daun erhielt man Brückengleicbgewteht für 

r/j =: 4Ö7.4 Ohm. 

Der Kupferwiderstand der ganzen Schleife, eingeschlossen der 
Prafdrähte, belief sich auf 

Li» 5,868 Ohm. 

Der Kupferwiderstand der beiden Zuleitungsdrfthte zusammen 
betrug 0^042 Ohm. Kunmehr "wurden die Enden der Sdileifen ye> 



©•+ — r----; 

*—t ^ -(o} — 



1^ 




KabeLechlBi/k 





Flf.TC. 

tauscht^ Kabel 2 wurde au if, Kabel 1 an C angeschlossen. War 
wieder 

so ergab sich Gleichgewicht der Brücke für: 

rf« = 64,4 Ohm. 

Diese Messresultate sind in folgender Weise auszuwerthen : 
Der Widerstand der Kabelechleife ohne Zuleitungsdrahte ist 

V^^h^^^fm^ 6,826 Ohm. 

Der Ausdruck 



691 
1010 



0,687. 



hL — ad^ ^ 6868 -4G74 

1010 

BaYon ist nach Formel (75) abzuziehen der Widerstand der 
einen Zuleitung ^ 0,031, was 0,666 ergiebt. 

Um den Abstand des Fehlers Ton der Centrale zu erhalten, ist 

diese Zahl zu multipüciren mit-j^= gggg « Dana ergiebt sich für 
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den Abstand des Fehlen Ton dem in der Centrale befindHoheiL Ende 
des Kabels 1: 

■■ ^^1^ 0,666 = 313 III. 

Aus dem nach Vertauschung der Enden der Kabelschleife vor- 
genommenen zweiten Versuch berechnet sich 

bL — adt 5368 — 644 



b-ha 1010 



= 4,677. 



Abzuziehen ist der Widerstand der einen Zuleitung = 0,021, 
wonach 4,656 verbleibt. Daraus folgt der Abstand des Fehlers von 
dem in der Centrale liegenden Ende des Kabels 2 

4,686.2496 

' — = 2185 m. 



Die Entfernung vom Ende 1, berechnet aus dem /^veiron Ver- 
sach, ist gleich der Gesammtlänge der Schleife, vermindert um 2185 m, 
d, i. 2496 — 2185 = 311 m. 

Als Ort des Fehlers wurde der aus den beiden Bestimmungen 
folgende Mittelwerth 312 m vum Ende 1 angenommen. 

54. Bei Fehlerbestimraungen in Telegraphenleitungen und -kabeln 
stellt man zumeist auf den „falschen Nnllpiuikt'^ ein. Dement- 
sprechend wird bei diesen Mesbungen der Galvanomt't erbcLlüßsel 
vor dem Batterieschlüssel geschlossen; bereits bei offenem Batterie- 
kreis zeigt sich näralich eine gewisse Ablenkung, die hauptsächlich 
von Erdströmen herrührt. Man ändert nun bei geschlossenem Batterie- 
kreis die Verhältnisse in der Brücke «o lange, bis diese Einstellung 
wieder erreicht ist, die man als das Kriterium für das Brücken- 
gleichgewicbt ansieht. 

lu einer aus Starkstromkabeln gebildeten Schleife sind allerdings 
keine Erdströme vorhanden, indessen enthält trotzdem eine solche 
Schleife eine elektromotorische Kraft, die davon herr&hrt, dass sich 
an der Fehlerstelle selbst ein kleines galvanisches Element bildet. 
Die Elektroden des Elementes sind Kupfer und andererseits ent- 
weder Blei oder die verzinkten Eisendrähte oder Eisenbänder der 
Armirung des Kabels. Der Elektrolyt ist der feuchte Faserstoff oder 
direkt schmutziges Wasser. Wenn man die verschiedenen Sf^hal- 
tungen der Schleifenmetlioden daraufhin prüft, sieht man, dass die 
aus diesen Ursachen entstehende elektromotorische Kraft regel- 
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massig in dem Batteriekreise and nicht in einem der rier Brücken- 
zweige wirkt. Es ist daber nicht nur unnöthigf, die H rücke auf 
den falschen Nullpunkt einzustellen, sondern direkt falsch. Die 
Ablenkung, die man etwa beim Ilerabdrücken des Galvaaometer- 
schlüssels allein erhalten würde, ist lediglich bedingt durch Strom- 
übergang von den Instrumenten zur Erde in Folge mangelhafter 
Isolation derselben. Man beseitigt diesen üebelstand dadurch, dass 
man die Apparate sorgfältig abstaubt und dann die isolirenden Theile 
mit etwas Benzin abwischt, Macht sich trotzdem noch eine kleine 
Ablenkung am Galvanometer bemerkbar, so isolirt der Batterie- 
schlusRol nicht ganz vollkommen. Da sich jedoch in diesem Falle der 
Leckstrom im Batteriezweige der Brücke befiodet, so verschwindet 
er von selbst bei BrQckengleichgewicht, ist also ohne Belang. 

Wenn die Batteriedräbte zu nahe am Galvanometer vorbeigefiibrt 
sind, so kann in Folge der inducirenden Wirkung des Batteriestroms 
eine Galvanometerablenkung eintreten, wenn man den Batterieschlüssel 
öffnet und schliesst. Bei stärkeren Strömen ist auch eine dauernde 
Beeinflussung des Galvanometers durch das magnetische Feld des 
Stromes denkbar. Man beseitigt diese Störung durch weitere Ent- 
fernung der Batteriedrähte oder noch wirksamer, indem man Hin- 
und Ruckleitung um einander wickelt, eventuell auch eine Doppel- 
leitungsschnur anwendet. 

Für Fehlerbestimmungen an Starkstromkabeln ist es in den 
mästen Fällen durchaus unzweckmässig, die Batterie zwischen die 
Enden der Eabelschieife und das Galvanometer in die den Febler- 
widerstand enthaltende Br&ckendiagonale zu legen, dadurch dass man 
gegen&ber der üblichen Anordnung die Lage Ton Batterie und Gal- 
Tanometer Yertausoht. Abgesehen davon, dass dies in der Regel gegen 
den auf 8. 7 gegebenen Satz über die grdaste Empfindlichkeit der 
Brückeoschaltung verstSsst^ erhält man auch stets beim Herabdrüdcen 
de« Galvanometerschlüssels in Folge der am Fehlerort befindlichen 
E.M.E. einen Ausschlag, so dass man auf einen falschen Nullpunkt 
einzustellen hat, der sich überdies beständig ändert, da die E.M.K. 
des Fehlers toq der durch ihn gehenden Stromstärke abhängt. 

Diese Bemerkungen über den falschen Nullpunkt gelten nur dann, 
wenn die Schleife von dem unter Spannung befindlichen Theil des 
Netzes abgetrennt ist Die Bedingungen für Fehlerbestimmungen 
während des Betriebes sind wesentlich andere und werden später 
eingehend erdrtert werden. 

8* 
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Ueberganc'swiderstände bitid su klein wie möglich zu machen, 
und, wenn unvermeidlich, an eine Stelle zu verlegen, wo sie mog< 
liehst wenig stören. Die meisten falschen Messungen bei Fehler- 
bestimmnnffen nach Schleifenmetlioden sind auf zu hohe Ueber- 
gaugs widerstände zurückzuführen. Alle Kabel-Enden sind sorgfältig 
zu reinigen, am besten jeder Draht der Litze für sich. Müglicbst 
ist auch das Kabel direkt an die Brücke anzulep»^n. Zwei Fälle 
sind gemeinhin zu unterscheiden. Entweder ist der Widerstand des 
Kabr larnies kleiner oder er ist grosser als d^r Widerstand des an- 
liegenden Armes der Brücke. Ersterer f all ist der häufigere, in- 
dessen kann auch der letztere bei langen Kabelschleifen von schwachem 
Querschnitt und bei Anwendung eines Scbleifdrabtes vorkommen. 




lialuanotTUfler' 



Im ersten Fall ist das Galvanometer nach Fig. 78 einzuschalten, 80 
daas der TJebeigangswideretand sich nicht zu dem Eahelann der 
Brücke addirt. Bei Verwendung eines Widerstandslcastena ist es dann 
auch Tortheilhaft, anstatt den am Instrument befindlichen Schlüssel 
zu benuteen, einen besonderen von der Brücke unabhängigen Schlüssel 
in den Galvanometerkreis einzuschalten. Liegt andererseits der 
«weite Fall tot, so ist das Galvanometer direkt an die Enden des 
Schleifdrahtes anzulegen, so dass der üebergangswiderstand im Kabel- 
arm li^t. Wenn zur Y^bindung von Eabelschleife und Brücke 
besondere Zuleitungsdrähte dienen, so ist es am zweckmässigsten, 
dieselben mit den Kabelenden zu verlothen. 

55. Methoden des Spanniuiif^bfUles. Das Princip dieser 
Methoden ist ausserordentlich ein&ch. Sie erfordern ein Galvano- 
meter, dessen Ablenkungen proportional der Stromstärke sind. Das 
Instrument wird dazu benutzt, relative Potentialdifferenzen zu messen. 
Sein Widerstand muss hoch sein im Vergleich zu den Widerständen 
der Batterie, des Fehlers, der Zuleitungsdrähte (Prfifdrähte) und des 
Kabels. Ist das nicht der Fall, so ist dem Instrument ein Wider^ 
stand Torzuschalten, damit dieser Bedingung genügt wird. Die Her- 
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Stellung der Schaltung erfolgt nach Fig. 79. Zwischen Punkt A und 
Erde liegt die Batterie ; eine Akkumulatorenbatterie erfüllt am besten 
den Zweck, da während der Dauer der Messung ein absolut kon- 
stanter Strom erforderlich ist. A B stellt einen bekannten Wider- 
sUnd W dar, B D ist das fehlerhafte Kabel, C der Ort des Fehlers. 
9 soll der Widerstand des Stackes B C sein. Yerbindet man die 
Punkte ly 3 mit einander, so erhüt man einen GalTanometerans- 
schlag d|, proportional der Potentialdifferens zwischen A und B. * 




* Fig. 78. 



Yerbiudet man 2 und 3, so erhält man eiue Ablenkung c/^, pro- 
portional der PotentialditJ Lorenz zwischen B und C, da der Theil 
CD des Kabels sich überhaupt nicht in dem Stromkreis befindet. 
Dann verhält sich 

und es ist 

= (76) 

Die praktische Anwendung des vorstehend erläuterten Princips 
f&brt zu den beiden folgenden Methoden. 

AB sei ein Stück intakten Kabels in Serie geschaltet mit B 
dem fehlerhaften Stück. Prüfdrähte oder gut isolirte Leitungen 
dienen dazu» die Punkte D und B mit der Prüfstation im Punkte 
A zu Terbinden. Mit dem Galvanometer wird ein Widerstands* 
kästen hintereinander geschaltet. Dieser Widerstand wird so ein- 
gestellt, dass die beiden Ablenkungen und d.^ eine passende Grosse 
annehmen. Sei b die gesuchte Entfernung, d. h. die Läoge des 
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Kabelstückes von B bis C, und a die Läoge des gesunden Kabel- 
Stückes AB. Haben beide Stücke deoselben Qaerschnitt» so ist: 

A = a-^ ilQ&y 

Wenn die Längen A B und BC aus Kabeln von verschiedenem 
Querschnitt gebildet sind, so ist statt a die äquivalente Länge a' des 
Stückes Ä B einzuführen. Hat A B in seiner ganzen Läoge deo 
Querschnitt «| und B C den Querschnitt s^y so ist 

*=«a'4--=« — 4^. ..... (76b) 

wo a die wirkliche L&nge des Stückes AB, a'^a — seine Squi- 

valente Länge ist, d. Ii. die Länge des Kabels vom Q^^i^chnitt 
das denselben Widerstand wie das Stück AB haben würde. 

Wenn in Folge besonderer Umstände ein unversehrtes Kabel- 
stück A B m\t einem von B zur Prufstation zurückführenden Prüf- 
draht nicht zur Verfügung steht, so kaun man für AB ein Stück eines 
in der Centrale selbst liegenden Kabels nehmen, während BD wie 
vorher die fehlerhafte Kabelstrecke bedeutet. Bann ist nur noch 
ein Prüfdraht erforderlicb, der das entfernte Ende des Kabels mit 
der Prüfstation verbmdet. Man muss indessen bei dieser Anordnung 
berücksichtigen, dass unter Umständen eine beträchtliche Temperatur- 
differenz zwischen beiden Kabelstückeu bestehen kann. Bei der Be- 
rechnung der äfinivalenteu Länge des in der Station befindlichen Kabel- 
stückes hat mau dann pro Grad Celsius Temperaturüberschuss über 
das im Boden liegende Kabel 0,4 aufzuschlagen. Länge und Quer- 
schnitt des Kabelstückes in der Station werden zweckmässig so 
gewählt, dass seine äquivalente Länge und demnach auch sein Wider- 
stand etwa der gleiche ist wie der d^s fehlerhaften Kabels von der 
Station bis zum Fehler, damit die Ablenkungen und d^ nicht zu 
Terschieden ausfallen. 

Es sei z. B. ein Fehl» in einem zur Centrale führenden Kabel 
von 120 qmm Querschnitt, und man vermuthet, dass der Abstand 
des Fehlers von der Centrale etwa 100 m beträgt, dann hat man, 
wenn man für A B ein Stück Kabel von 25 qmm Querschnitt w&hlt, 

100 25 

eine Länge zu nehmen von — ^g^— =^ 20,8 m. Wäre der Temperatur- 
eintiuss zu vernachlässigen, so betrüge die äquivalente Länge dieses 
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Stuckes IfX) Hat jedoch dieses Kabel etwa eine um 7 Grad 
bohere Temperatur als das im Erdboden liegende fehlerhafte , so 
kommen noch 3" , zu diesem Werthe hinzu, und die äquivalente 
Länge würde sich nunmehr zu 103 m berechnen. TTätte man be- 
ziehungsweise die Ablenkungen f/, = 241 und d.j=-2iB erhalten, so 
irürde der Abstand des Dehlers von der Centrale 

a=s~^ 103 = 93,2 m 

betragen. 

Der Querschnitt des Kabels A B und die durch den Kreis ABC 
gesandte Stromstärke ist so sa bemesBeD, dftss in keinem der Kabel 
eine beträchtliche Erwärmung aufbreten kann. Dieser Umstand ist 
bei der Anwendung durchaus zu beachten. Die Verbindung swischen 
den beiden Kabeln in B muss sehr gut sein, am sichersten stellt man 
sie mittels einer Kabelklemme her, die über die sauber geputzten 
Enden der Kabel gesteckt *wd. 

Die 'wesentlichste Schwierigkeit, die bei der piaktisohen Aus- 
führung dieser Uethoden des Spannungsabfalles auftritt, besteht darin, 
den durch den Kreis ABC fliessenden Strom währeDd der Dauer 
der Messung absolut konstant zu erhalten. In einem Stromkreis 
gewöhnlicher Art wäre diese Bedingung leicht zu erfüllen, in dem 
gegebenen Fdle bildet jedoch einen Theii des Stromkreises der 
Fehler selbst, der einen ständig wechselnden Widerstand darbietet. 
Bei der Ausführung der Messungen wird zunächst der Widerstand 
des GalTanometerkreises so geregelt, dass die Ablenkungen und 
eine passende Grösse erhalten. Wenn nSthig, muss man die Ein- 
stellung der für den Versuch passenden Stromstärke an der Dynamo 
oder an der Batterie selbst Tornehmen und ausserdem noch einen 
Widerstand zwischen Batterie und Punkt A schalten. Zur bequemoi 
Ausführung der beiden erforderlicheu Schaltungen 1, 8 und 3, 3 dient 
ein ümschalter irgend welcher Konstruktion, am einfhchsten ein 
Stopselumschalter. Mit der endgültigen Messung ist erst dann zu 
beginnen, wenn der Stromkreis etwa 5 Minuten lang geschlossen war, 
so dass der Widerstand des Fehlers voraussichtlich einen konstanten 
Werth angenommen hat. Der Strom nuiss nun absolut konstant 
gehalten und darf während der Dauer der Messung nicht unter- 
brochen werden. Zueibt wird die Verbindung 1, 3 hergestellt. Die 
entstehende Ablenkung wird beobachtet, bis sich keinerlei Schwan- 
kungen zeigen. Dann wird der Umschalter auf 2, 3 gestöpselt. 
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d.j wird 80 nuMsh wie möglich abgelesen uod dann 1, 3 wiederholt. 
Erhält man wieder denselben Werth wie znTOr, bo können die Ab- 
lesungen dl imd dj als endgültige angenommen werden. Ist jedoch 
di bei der zweiten Ablesung beträchtlich verschieden, so muss man 
die Ableanngen so lange wiederholen, bis dieselben hinlänglich kon- 
stant geworden sind. 

i 2 
1 * 3 * 





T 

Erde 



Fig. 80. 



Im Folgenden ist ein Beispiel einer solchen Yersnchszeihe mit- 
getheilt. 

216 

186 
197 
198 

198 



290 
231 



Die Werthe 230 und 198 wurden in diesem Falle der Berechnung 
des Fehlers zu Grunde gelegt Wenn die Ablesungen und Schwan- 
kungen sehr unregelmässig sind, so muss man aus einer grosseren 

Zahl die Mittelwerthe nehmen und daraus -j- berechnen, lu dem 

dx 

angeführten Beispiel ergiebt sich aus den angenommenen Werthen 

= 0,861. Die Summe aller Ablesungen ist 779, die aller 
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AblesuDgen di 902, bo dass sich mit Hilfe der Hittelwertiie --7-» 

«1 

779 

^2 ergiebt, ein Resultat, das gegen das eist gewonDene 

eine Differenz von nur Y3 aufweist. 

Rathsam ist es, ein Amperemeter ia den Batteriekreis einzu- 
schalten, um Stärke und Konstanz des Stromes kootrolliren zu 
können. Zugleich mit dem Ampt-remeter, als welches man wegen 
seiner aperio liscben Einstellung zweckmässig ein Galvanometer vom 
Depiez d' Arsonval-Typus mit passendem Nebeuschluss verwendet, 
ist ein Regulirwiderstand in den Batteriekreis zu legen (Fig. 80). 
Dieser Regulirwiderstand dient dazu, die durch die Veränderung des 
Fehlerwiderstandes erfolgenden Stromschwankungen zu kompensiren. 

Zur Ausführung der Messung sind zwei Beobachter erwünscht; 
der eine übernimmt die Beobachtung des Amprremeters und das 
Konstanthalten des Stromes, der zweite führt die Ifeliierbestimmung 
mittels des zweiten Galvanometers aus. 

56. Die Schleifenmethoden sind in jedem Falle, wo ihre An- 
wendong möglich ist, den Methoden des Spannungsabfalls Yorzu- 
siebeo, da sich ihre Ausfiihrang wesentlich einfacher gestaltet» Die* 
selben sind Nullmethoden und werden durch Yerändeiungen im 
Widerstande des Fehlers nicht beeiuflusst. Ein anderer grosser 
Vorzug der Schleifenmethoden ist der, dass unter allen Umständen 
dieselben Apparate und Messverfahren benutzt werden können, welches 
auch der Widerstand des Fehlers oder der Querschnitt des Kabels 
sei. Die Metboden des Spannungsabfalls müssen dagegen jedem Fall 
besonders angepasst ^werden. 

Zuweilen ersetzt man bei den Schleifenmethoden das GalTano- 
meter durcb ein Telephon, wobei man die Stromimpulse durch einen 
Kontaktmaober im Batteriekreise herstellt. Diese Modifikation ist 
im Allgemeinen nicht empfeblenswerth. Erstens gebraucbt man mehr 
Zeit zur Einstellang des Brückeogleicbgewichts, da man dem Tooe 
des Telepbons nicbt anhören kann, ob man sich rechts oder links 
▼on der Gleicbgewicbtslage befiadet, beziehungsweise ob mebr oder 
iveniger Widerstand in den veränderlichen Zweig der Brücke einzu- 
scbalten ist. Zweitens kann die Anwendung von pnlsirenden Strömen 
oder Wechselströmen in der Brücke zu Fehlem f&bren wegen der 
Terscbiedenen Eapacitäten und Selbstinduktionen der Terscbiedenen 
Theile der Schleife. 
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Die Methode yon Varley ist bescbraokt auf solche Fälle, wo 
der Widerstand der Schleife nicht zu klein ist. Der Grund dafür 
liegt darin, dass der Werth Ton d in Gleichung (74) auderenfalls so 
klein werden würde, dass man mit den Sätzen eines gewöhnliche 
Widmtandskastena eine einigermaamen genane Einstellung nicht er- 
zielen könnte. 

57. Feblerbestimmiuigen ohne Bttckleltimg. Wenn keine 
ROckleitungen, weder ein zweites Kabel noeh ein Früfdraht zur 
Yerf&guog stehen, iUlt es schwer, dnen einigennaassen hohen Grad 
▼on Genauigkeit in der FehlerbesUmmong zu erreichen. 

Hat man zwei Deprez d*ArsonTal-GalTanometer, so ist die 
zweckmissigste Methode eine Spannungsabfallmethode folgender Art: 

• — 9^ 



Die V erbmduugeu worden nach Fig. 81 hergestellt, das ent- 
tVriitere Ende D des Kabels bleibt zunächst frei. Ein Beobachter 
muss sicli während der iNfessun^]^ am Orte des Galvanometers 2 be- 
finden und mittels des Widerstandes d den Strom konstant halten. 
Mit dem Galvanometer 1 ist ein Widerstand h in Serie geschaltet, 
so dass der Widerstand dieses Galvanometerkreises gross ist im 
Vergleich zu dem das Kabel und den Fehler enthaltenden Strom- 
kreis AB GE, ^ B ist ein Stück intakten Kabels. Es werden nun 
die Ablenkungen d^, d^ gemessen, die sich bei Herstellung der Ver- 
bindungen 2, 1 und 2, E ergeben. 

Der Widerstand h ist so zu wühlen, dass die grössere dieser beiden 
Ablenkungen bis nahe an das Ende der Skala reicht. Bierauf misst 
der Beobachter am Galvanometer 1 die Entfernung zwischen irgend 
einem an dem Gralyanometer markirten Funkt und dem Mittelpunkt 
sowie dem Ende seiner GaWaDometerskala, um dadurch die gegen- 
seitige Stellung zwischen GaWanometer und Skala festzulegen. Gal- 



A B a_ 




P1C.S1, 



uiLjiiizuü Dy Google 



Fehlerbestimmongdii oime Rdokleitong. 



123 



vanometer und Widerstand h werden nun so rasch "wie möglich nach 
dem Ende D des Kabels gebracht, während welcher Zeit der Beob« 
achter 2 den Strom absolut konstant halten muss. In D werd^ 
zunächst mittels der vorher ermittelten Abmessungen GalTanomet^ 
und Skida wieder in denselben gegenseitigen Abstand gebracht wie 
vorher; dann wird die durch die punktirten Linien angedeutete 
Yerbindang hergeetellt, h ebenso eingestellt wie Torber und die Ab- 
lesung Torgenommen. Der Ort des Fehlers ist gegeben durch 
die Gleichung: 



a ist die äquiTalente Länge des St&ckes AB, x der Abstand 
des Fehlers von B. 

U'nJersfonR K 
pA/WNA/WWW^ 



GajtMtn/yrroete»' 
Fig. S2. 

Wird die Stromstärke absolut konstant gehalten, so ergiebt die 
Messung ziemlich genaue Resultate. 

Verfügt man nicht über zwei d Ar sonval- Galvanometer, so 
kann man No. 2 auch durch ein für schwache Ströme empfindliches 
Amperemeter irgend weicher Konstruktion ersetzen. Auf die Kennt- 
niss dos absoluten Werthes der Stromstürke kommt wenig au, die 
IIa uptsacbe ist, dass dieselbe wühread der ganzen Dauer des Versuchs 
unverändert bleibt. 

Die Verwendung des d' Ar sonval- Galvanometers ist aus dem 
Grunde rathsam, weil dif>ses Instrument wegen seiner Unabhängig- 
keit von der Horizontal komponente des Erdmagnetismus und von 
benachbarten magnetischen Feldern auch an verschiedenen Orten 
mit verschiedenen magnetischen Verhältnissen seine Konstante bei- 
behält. Bedient man sich eines anderen, etwa eines astatischen 
Instruments, so muss sich der Messung an den beiden Stationen 
jedesmal die Bestimmung der Konstanten des Galvanometers an- 
Bchliessen. Man führt dieselbe am einfachsten in der Weise aus, 



Digitized by Google 



224 Viertes Kapitel. AUgememe Metboden der FehlerbestimmnDg. 



das9 man eineu Strom von bekannter Intensität durch das Galyano- 
meter schickt, indem man dieses hintereinander iiiil einem li-lement 
von bekannter E.M.K, und einem grossen Widerstande A' (Fig. 82) in 
einen Stromkreis schaltet Erhalt man auf der einen Station den 
Ausschlag auf der anderen den Ausschlag ao ist f ormel (77) 
abzuändern in 

^3 _ d, 

X = — - — - — — ^ C^ö) 

«I 



oder 



x^-^^ (78a) 



Bei der Bestimmung der Empfindlichlieit ist das Galvanometer 
eTentaell mit einem passenden Nebenschlnss zu yersehen, dessen 
Grdsse Jedoch aus der Endformel Herausüllt. 

Wir wollen nunmehr die Fälle betiaohten, in denen der Fehler 
einen so Tollkonmienen £idschlnss daistdlt, dass sein Widerstand 
klein ist im Tergleich su dem des Kabels selbst und dass er ausser- 
dem einen merklich konstanten Werth hat Ist eine passende Schleife 
oder R&ckleitung nicht Torhaoden, so kann man sich dann einor der 
folgenden Methoden bedienen. 

58. Man stellt die einfacbe Brfiekensehaltung nach Fig. 88 her, 
wobei man den GalTanometerscblÜssel Tor dem Batterieschlfissel 
schliesst, also auf den falschen Nullpunkt einstellt. Es wird der 
Widerstand zwischen jedem Ende des Kabels und Erde gemessen, 
wobei das entfernte Ende jedesmal isolirt bleibt. Ergeben sich von 
den beiden Enden aus bezüglich die Werthe r^, n,, ist / die Länge 
des Kabels, s sein Widerstand pro m (der aus früheren Messungen 
bekannt sein muss) und e der Uebergangswiderstaud zur Erde in 
der Prüfstation, so ist der Abstand des Fehlers vom Ende 1 in m 

Sei .r der Widerstand des Kabels vom Ende 1 bis zum Fehler, 
deäseu Eigenwiderstand /' sein mütre, so ist Is — x der Widerstand 
des Kabels vom Ende 2 zum Eelüer. Die erste Messung ergiebt 
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und 



Die zweite Mesaung 

Durch Sabtnktioa beider Gleichungen folgt: 



s g 




Da nun der Widerstand pro m Kabel 8 Ohm beträgt, so ist der 
Abstand des Fehlers vom Ende 1 

a = — ==s _ • 

Yoranssetsung dieser Methode ist, daas Fehlerwiderstand und 
Erdübergangswiderstand wihrend der Dauer der Measung unver&D- 
dert bleiben. 




Stück qesundes 



Bedient man sich einer BrQcke mit ausgespanntem Messdzaht, 
so sind die Verbindungen nach Fig. 84 herzustellen. CD ist «ne 
Leitung, deren äquivalente Länge, bezogen auf den Querschnitt des 
fehlerhaften Kabels, c sei. Zu den Messungen Ton beiden Enden 
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aus mQBB man daaselbe StCtck TerwendeD. Sind beim Gleichgewicht 
der Brücke die durch den Schleifkontakt B gebildeten Abschnitte 
des Messdrahtes bei der ersten Messung aj, b^y bei der Messung Tom 
anderen Ende aus «r^, und setzt man 



so ist au setzen 



statt fi I </i c«) statt 1 <^ et 

und Formel (7üj gelit über iu 

a = i{c(rf»-c^) + /j (80) 

59. Klaviers Methode. Bei dieser Methode worden die 
Messungen nur au einem Ende des Kabels ausgeführt. Es wird der 
Widerstand zwischen Kabel und Erde bestimmt, einmal wenn das 
entfernte Ende frei, das zweite Mal, wenn es geerdet ist. Sind diese 
Widerstände bezüglich r^, r,, bedeuten l und s Länge des Kabels 
in m und Widerstand derselben pro m, so ist der Abstand des 
Fehlers in m Tom Orte der Messung durch den Ausdruck gegeben: 

r, — t^Cri — rg) (/ « — rg) ^^^^ 

Ist 9 aus früheren Messungen nicht bekannt, so erhält man 
diesen Werth durch Messung des Widerstandes eines gesunden Kabel- 
stttcks Ton gleichem Querschnitt; ist auch ein solches nicht zu er- 
langen, so muss der Widerstand aus dem Querschnitt und der 
Leitungsföhtgkeit des Kupfers berechnet werden. 

Die Ableitung Yon Formel (81) ergiebt sich auf folgendem Wege. 

Es ist: 

wo wiederum f und e Widerstand des Kabels vom Stationsende 
bis zum Fehler, Feblerwiderstand und Krdübergangswiderstand be* 
deuten. Daraus folgt: 

Bei der zweiten Messung — entferntes Kabelende geerdet — ist 
dem Fehlerwiderstande der Widerstand des EabelstÜcks Tom Fehler 
bis zum Ende parallel geschaltet, hat demnach den Werth: 
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Nun setze man für /+« teinen Wertb eio. Dann -wird: 

« ^ ~" 

r^^S-ir —-, • 

r, — X -h 18 — X 

Löst man diese Gleichung naeb 9 anf, so entsteht die quadra- 
tische Gleichung: 

— 2r^x — (Ti — Tj) / « — Tj rj. 

Da X kleiner sein mnss als r^, so erglebt sich die eindeutige 
LdsuDg: 

a? = r, — V (n — ra) (/ s — "r,). 

Und der Abstand des Fehlers Ton dem Ende, von dem aus die 
Hessnng statt&nd, ist: 



(81) 



Auch Blavier's Methode iässt sich mittels eines Scbleifdrabtes 
ausfahren. Bas Schema der Schaltung ist dasselbe wie in Fig. 84, 
die L&nge CD bedeutet ein gesundes Kabelstück, das als dritter 
Arm der Brücke dient. Die äquivalente Länge dieses Stückes sei c. 
Sind bei den beiden erforderlichen Einstellungen der Brücke die 
Gleichgewichtslagen gegeben durch die Abgrenzung der Längen Oj bi 
und 0} auf dem Schleifdraht^ so ist^ wenn wieder 

gesetzt wird, der Abstand des Fehlers vom Ende, an dem die 
Messung stattfindet^ gegeben durch den Ausdruck: 



= c|rf,-l/(t/,-rf0(-^^ (82) 



Dor Ausdruck der linken Seite ergiebt sich wieder aus dem 
entsprechenden der Formel (81), wenn man dort 

einsetzt« 
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Es war sclion hervorgehoben wordeo, dass die Schleifcuiuotliodeii 
bei Felilerbestimmungeu in der Regel die genauesteo Resultate liefern 
und dass es nur in solchen Tällen rathsam ist, auf die Benutzung 
dieser Methoden zu verzichten, wenn die Herstellung einer Schleife 
schlechterdings nicht möglich erscheint. Unter diesen Umständen 
sieht man sich vielfach geuöthigt, ohne gerade während des Betriebes 
die Messungen ausführen zu mijssen, doch die Verbindungen im 
Ketze möglichst wenig zu verändern, die Schleife also mit der ge- 
gebenen Disposition des Kabelnetzes herzustellen. Es sei indessen 
bemerkt, dass man Messungen auf solcher Grundlage nur in den 
dringendsten Fällen Tomehmen sollte, da man stets die grosste Ge- 
nauigkeit an einer freien, Tom Netse gänzlich losgelösten Kabel- 
Bcbleife erzielt. 

Ein Bogenlampen -Serienstromkreis bietet einen der eiofachsten 
Fälle du:. Man nimmt an jeder Lampe die Kabel aus den Klemmen 
heraus und verbindet dieselben direkt mit einander. So bekommt 
man eine den ganzen Stromkreis umfassende gute Schleife und kann 
eine sehr genaue Fehlerbestimmung vornehmen. 

60. Mit Rücksicht auf den eben aufgestellten Gesichtspunkt, 
mfigliohst mit den gegebenen Verbindungen und Leitungen des Netzes 
zu arbeiten, soll noch die Fehlerbestimmung in einem Netz mit 
vielen Speiseleitungen eingehender erörtert werden. Die miligetheUten 
Schaltungen sind von Frölich angegeben worden*). Man sucht 
sieh zunächst über die ungefähre Lage des Fehlers in folgender 
Weise zu Orientiren. 

Die zu dem fehlerhaften Strang führende Speiseleitungen und 
ihre Früfdrähte werden vom Schaltbrettt abgenommen und zwei be* 
nachbazte Speiseleitungen nach Fig. 85 verbunden, o, & sei ein Schleif- 
draht oder ein Widerstandskasten. Pg, sind die Pr&fdrähte, H^j 
die Speiseleitungen, g das Galvanometer. Die Schaltung ist also 
die der Murraj* sehen Schleifenmethode. Das Stück 3, 4 der Yer- 
theilungsleitung bildet die Schleife, //j, sind die Zuldtungsdrähte 
zur Br&cke, deren Widerstand zumeist gegen den der Brückenwider« 
stände vernachlässigt werden kann; die FlrUfdrähte P3, I\ dienen als 
Galvanometerleitnngen. Ist bei Einschaltung der Brücke zwischen 
3, 4 «ne Einstellung auf Gleichgewicht nicht zu erzielen, bo geht man 
je nach dem aus der äussersten Lage des Schleifkontaktes oder dem 



') Vergl. Frölich, E. T. Z. im. 
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Verhältniss der Bruckeuwiderstäude erkennbaren Sinue der Ab- 
weichung zu der vorhergehenden oder nachfolgenden durch zwei 
Speiseleitungen eingegrenzten Strecke der Vertheilungsieitung über. 

Nähert sich z. B. das Galvanometer der Gleichgewichtslage, 
wenn man deu Schleifkontakt gegen das rechte Ende des Mess- 
drahtes hin verschiebt, so schreitet man zu den in dieser Richtung 
liegenden beiden nächsten Speisekabeln fort, legt also in Fig. 85 
die Brücke zwischen 4, 5. Erhält man dort eine Einstellung der 
Brücke und siod die Abschnitte auf dem Messdiaht a, b, so ist die 




Flg. 85. 



EiitfeniuDg des Fehlers in der Yertbeilmigsleitiing yom linksgelegenen 
Speisepniikte 4 aus g«ceeluiet: 

wenn / die Lange der Vertheilungsleitong zwischen den Ponkten 
4, 5 ist. 

Wenn bei Anlegen der Brücke zwischen und der Schleif- 
kontakt ganz am rechten Ende, bei der Messung zwischen und 
gpnz am Unken Ende des Messdrahtes seine Gleichgewichtsstellang 
emiehty so ist der Fehler in der in dem Punkte 4 mündenden Spoise- 
leitnng selbst zu suchen, üm in diesem Falle den Ort des Fehlers 
zu bestimmen, legt man das Galyanometer nicht Termittels der Prüf- 
drfihte an die Speisepunkte 4, 5 selbst, bezieht vielmehr die Speise- 
leitongen Z/^, mit in die Schleife ein und sehidtet das Instrumeot 
zwischen die Punkte M^, xU. ein. Die Schleife besteht dann also 

Baphael-Apt. 9 
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aus dem Kreise 4, 5, M.^. ht ibre äquivalente Länge /, so ist 
der Abstand des Fehlers vom Funkte wiederum: 

Set X. B. J?« = 366 m, = 457 m, und die Linge des swiaelien 
beiden Speieepunkten liegenden Stückes der Tertheilungsleitung 

91,5 m. Sind die Querschnitte der Speiseleiter 35 qmm, der der 
Yertheilungsleitung 70 qmm, so ist die äquivalente Länge der Schleife 

l ^ 869 m. Ergiebt aich für -^^y der Werth 0,34, so würde also 
der Abetsnd des Fehlers Tom Punkt if^ 0,34 . 869 = 295 m betragen. 



B T 



Flf.S6. 



Geht aus der zweiten Messung darnach mit Siohwheit herror, 
dass der Fehler in der Speiseleitung liegt, so trennt man den be- 
treffoiden Feeder zugleich mit dem ihm entsprechenden, der den 
anderen Pol der Yertheilungsleitung speist, an der Verbindungsmuffe 
Tom Netze los und yerbindet sie beide mit einander. Hierauf wird 
die Schleifenmessung in der Üblichen Weise ausgeführt. 

Im Falle der Fehler in der Yertheilungsleitung liegt, so ist smne 
ungefähre Lage in derselben bereits durch die oben beschriebene 
Messung bestimmt. 

üm seinen Ort genau festzulegen, unterwirft man nunmehr den 
zwischen zwei Muffen liegenden Abschnitt des Kabels, in dem sich 
der Fdiler nach der ersten Messung befinden soll, noch einer be- 
sonderen Prüfung. 

Die Schaltung ist nach Fig. 86 auszuführen und bedarf keiner 
näheren Erl&uterung mehr. Als Yerbindungsdrfthte zu Galvanometer 
und Schleifdraht resp. Widerstandskasten sind besondere Hiliileitungen 
Ton möglichst starkem Querschnitt zu wählen, deren Widerstand 
gegebenenfslls nach Ol. (73a) berücksichtigt werden kann. 
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61. Methode von Collis. Eine weitere Methode für Fehler- 
bestimmungen auf der Strecke ist die folgende (Fig. 87). Man bildet 

eine Schleife, die das fehlerhafte Kabelstück AB cnthälL Mittels 
einer au ciueoi Ende augcschiosseuen l:iatterie wird ein Strom durch 
die Schleife gesandt. Ein Stück blaukea Kupferkabels C D verlegt 
man auf Ir^olatoren von A nach i>', parallel mit dem fehlerhaften Kabel. 
A und C sowie B und D werden mit einander verbunden. Dabei ist 
es "wichtig, den üebergangswiderstand zwischen A und C und B und Z) 
möglichst klein zu machen. Das Galvanometer ist elupolig an Erde 
gelegt, während an das andere Ende eine bewoizliche Leitung ange- 
schlossen wird, deren zu einem Haken uniLiebo^^enes blankes Ende 
auf dem Draht CD schleift. Dieser Schleifkontakt wird so lange 




Flg.«. 



yenchoben, hie das GalTsnometer in eeuie Ruhelage zuiückkomint, 
wobei indessen stets die Verbindung zwisehen GalTsnometer und 
Sehleifdiaht bei Sehluss der Batterie schon hergestellt sein mun, 
da man auf den falschen Nullpunkt einsustellen hat^ Der Sehleif- 
diaht sowohl wie die schldfende Galvanometttleitung müssen gut 
iBolirt sein. Der Punkt des Kabels AB^ welcher der Gleich- 
gewiohtslage auf dem Drahte CD entspricht, giebt den Ort des 
Fehlers an. 

Die Einstellung auf den falschen Nullpunkt ist als erheblicher 
Nachtheil der Methode anzusehen; auch durchfliesst in der Regel 
schon ein sionlieh starker Strom das GalYanometer, beror der 
Batteriesehlfissel ILberhaupt eingeschaltet ist. 

Allgemein ist f&r die Methoden, bei denen die Fehterbestimmung 
ohne Lostrennung des fehlerhaften Theils vom übrigen Netz aus- 
geführt wird, zu bemerkcu, dass sie nur dann brauchbare Ergebnisso 
liefern können, wenn der Widerstand des Fehlers erheblich kleiner 
ist als der Isolationswiderstand des gesammten übrigen noch auge- 
schlosseuen Netzes. 

9* 



Digitized by Google 



132 Vierte» Kapitel. Allgemeine Methoden der Fehlerbestimmang. 

62. Kurzschlüsse zwischen zwei Leitern. Wenn zwischen 
zwei Leitern eines Mehrfachkabels ein Kurzschluss entstanden ist, 
so kann man irf^^end eine der l ereits beschriebenen Methoden ohne 
Weiteres zur Üestimmung des Fehlers anwenden, falls man das 
eine Kabel als „Erde" ansieht. Will mau eine Schleife bilden, so 
ist allerdings noch eine dritte gesunde Leitung erforderlich. Bei 
Drehstromkabeln steht eine solche fast stets zur Verfügung, so dass 
bei diesen der Anwendung der Schleifenmethode nichts im Wege steht. 

Anders bei Zweifiush-Sabeln. Hier muss man, um die Schleifen- 
methode zu benutzen, eine besondere Rückleitung anlegen; falls das 
nicht möglich ist, ist man auf die im Torigen Abschnitt beschrie- 
benen Methoden angewiesen, die auf der Kombination mehrerer 
untw Terschiedenen Bedingungen vorgenommener Widerstandsmes- 
sungen beruhen; indessen sind die Endformehi f&r den Toriiegenden 
Fall etwas zu modificiren. 

Brttcfcenmethode. Der widerstand zmchen den beiden Kabeln 
wird Ton jedem Ende aus mit der Wh eat st on ersehen Brücke ge- 
messen, wobei jedesmal das entfernte Ende frti bleibt. Es seien 
r„ die Werthe der so erhaltenen Widerstimde, 
/ die liSnge der untersuchten Eabelstrecke (gegenstttige Ent- 
fernung der beiden Funkte, von denen aus die Afessungen 
Toigenommen wurden), 
Si, die Widerstände der beiden Eabelleiter pro m, 
/ der Feblerwiderstand, 
m die Entfernung des Fehlers Tom Ende 1. 
Dann er^bt sich: 

ri = m #, -{-/-f- m — m («j + 5^) + / 
r,=:(^-«)(«,+*^-|-/. 

Durch Subtraktion folgt: 
und weiter 

m=!l=^±^^^. (88) 

Haben beide Leiter, wie es zmneist der Fall ist, gleichen Quer- 
schnitt^ so vereinfiidit sich die Formel 2u: 

-=-^-^tf^. (88.) 
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Wird ein Scbleifdraht zur Messung benutzt und zum Vergleich 
ein Stück gesundes Kabel von gleichem Querschnitt s und der 
Länge c verwendet, und l ezeichnet man die Abschnitte des Schleif- 
drahtes bei Brückengleichgewicht mit 6|, b^f so ist für zu 
setzen: 

'■-IT*' 

r.-- X„ 

und (83 a) geht über in: 



M (84) 



Blavier's Methode. Ganz entsprechend dem friilier über die 
MetJiode Gesagten wird der Widerstand zwischen den Kabeln ge- 
messen, einmal wenn die entfernten Enden frei und ein zweites Mal 
wenn sie mit einander verbunden sind. Die Widerstände in beiden 
Fällen seien r^, r^, der Abstand des Fehlers von dem Ende aus, 
von dem die Messung erfolgt, »n, die übrigen Grössen haben die- 
selben Bezeichnungen wie bei der vorigen Methode. Dann ist: 

Setzt num snr Abkürzung + 8,j = so wird: 

J — Ti — mk* 

Weiter ist: 

fkH~m) 



J -i-k{l — m) 

Setzt man für / seinen Werth ein, und 15Bt die Gleichung nach 
m auf, so erhfilt man: 

■^_r,-V^,^r^{a-r^^ .... (85) 
für «i = «a> Ä; = 2ö, wird: 



Benutzt man wieder Schleifdrabt und Yergleichskabel und setzt: 

Öl 63, 
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80 erli&lt man: 

... (86) 

Die beiden zuletzt behandelten Methoden sind anwendbar, wenn 

der zu lokalisirende Kurzschluss zugleich auch ein Erdschlnss ist. 

Hat man es mit einem einfachen Kurzscbluss zwischen zwei Leitern 

zu thun und ist die Isolation der Kabel im üebrigen gut geblieben, 
80 kauü man folgende Methode benutzen. 

63. Der eine der Leiter wird nach Fig. 88 als vierter Zweig 
einer Wheatstone-Brücke aDgeschiossen und an dem anderen Ende 
au i:i.rdc gelegt, der andere Leiter bleibt frei. Im Gleicbgewiciit 




Flf,M. 



seien die Werthe der Brücken widerstände a^bii d^. Hierauf wird 
der eine Pol der Batterie Tom Punkte C abgenommen und mit dem 
Anfangspunkte Jf des bei der ersten Messung frcigebliebenen Kabels 
H K verbunden (Fig 89), der Arm B C der Brücke wird durch Ein- 
stecken aller Stöpsel todtgemacbt, so dnss a., — K) ist. Die Brücke 
befinde sich nunmehr im Gleichgewicht für die Werthe d^, d^. Be- 
zeichnet man mit « den Widerstand der Erdverbindungen , mit x, y 
die Widerstände der Kabelst&cke diesseits und jenseits des Fehlers 
in if iV, so ergiebt sich ans der ersten Messung: 

=s — , 

ans der sweiten Messung folgt: 
oder 
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Setzt man diesen Werth in die der ersten Messung entsprechende 
Gleichung ein, so wird: 

h 

dt, 

" «1 

und: 



Kl)., 



{b, + rf,) 




rif. S9. 

Ist s der Widerstand des Kabels MN pro m, SO ist die Eni 
femuDg des Fehlers yoq M: 

.r dl 

8 



(87) 



Benutzt man einen Schleifdraht, so ersetzt mau den Wider- 
stand wii dcnim durch ein gesundes Kabelstück und legt beim 
zweiten Theil der Messung die Erdleitung direkt an den Punkt B 

an. An Stelle des Werthes — in Gleichung (87) ist dann dort die 

äquiviilente Länge /j dieses Kabelötücks einzusetzen, sodass die 
Gleichung die Form auuimmt: 

dl 



b,ib,-hd,) 



(88) 



Als EIrde kann man gegebenen&lls Bleimantel oder Annirung 
der Kabel benutsen; die an den Funkt B anzulegende Erdleitung 
muss möglichst kurs sein und darf während der Messung selbst 
nicht geändert werden, da bei der Ableitung der Gleichung ange- 
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nommen ist, dass der Eiditbergangswiderstand 'während der ganzen 
Dauer der Messung unverändert bleibt. 

Ein grosser Vorzug der Methode besteht dann, dass sie nur 
TOn dem Widerstand der beiden iinveiaudeit bleibenden Erdleltuiigea 
abhängt, dass UaL'egeu der Widerätand des Kurzscblusbeä selbst gar 
nicht in Betracht kommt. Die Einstellung in der Brücke geschieht 
am besten auf den „falschen"^ Nullpunkt. 

64. Hat der Fehler einen hohen Widerstand, der bis zu 1000 
Ohm betragen dart, so kann man sich der Methode von Kilgour 
bedienen, die, auf dem Princip der Blavier' sehen Methode be- 
ruhend, die Erdung des Stromkreises vermeidet. Die beiden Leiter 
eines zweifach konceutrischen Kabels der Länge L (Fig. 90) mögen 
einen Fehler vom Widerstände / haben. Dann wird das Kabel nach 




Fff.iO. 

der aus der Figur ersichtlichen Weise in die Brücke eingeschaltet, 
während die Luden der beiden Leiter durch einen regulirbaren 
Widerstand r mit einander verbunden werden. Zunächst schaltet 
man den Widerstand aus. Man misst dann den Widerstand des 
Kabels bis zum Fehler plus dem Widerstande dos Fehlers. Der 
Werth dieser Grösse sei .1. Hieraul schaltet mau einen passenden 
Wi li rstand r ein. Der Widerstand J9, den man jetzt durch die 
Messung erhält, ist der Widerstand des Kabels bis zum Fehler plus 
der Parallelschaltung des Fehlerwiderstandes mit dem Widerstande 
des verbleibenden Kabelstücks inkl. des Widerstandes r. Nennt man 
den als bekannt vorausgesetzten Widerstand des intakten Kabels 
(beider zu einer Schleife verbundener Leiter) 6', den Widerstand 
des Kabels bis zum Fehler so folgen aus den beiden Measungen 
die Gleichungen 

Setzt man den Werth für / ans der ersten in die zweite Glei- 
chung ein, 80 ergiebt Bich lür « die quadratiBche Gleißlumg: 
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«» - 5 ar + { (Ä - ii) (C H- r) ^ il Ä } = 0. 

Daraus berechnet sieb: 

^x^B — ViB— A){0'hr — B). 

Nennt mau //? den Abstand des Fehlers Yom AnüaDgspunkte des 
Kabels, L die Länge des Kabels, so ist: 

2d? m 

~C""L 

oder 

Hieraas ergiebt eich für den Ort des Fehlers die fiestiaiinDngs* 
gldebmig: 

^^B-ViB-AHO+r-gj 

65. Gerisseue Leiter. Der Fall, dass ein Leiter reisst, kann 
natürlich nur bei Kabeln von schwachem Querscbnitt oder bei den 




Flg. 91. 



den Kabeln zur SpannungsmessTing an den Speisepunkten bei- 
gegebenen Frftfdr&hten eintreten. In diesen FÜUen ist der Ort des 
Fehlers nnr doxoli Messung der Kapadtftt der beiden BnicbstQcke 

zu bestimmen. Yoraussetzung ist dabei, dass der beschädigte Leiter 
noch so gut isolirt ist, dass man Ladungsmessungen an ihm aus- 
fuhren kann. Ist das der Fall, so verfährt man folgendermaassen 
(Fig. 91): Die Gesainmtlänge des Drahtes sei L, die der beiden 
Bruchstücke betrage beziehungsweise .r und y. Man lege dann den 
zweiten Pol einer einpolig geerdeten Batterie zuerst an das eine 
Ende dann an das andere Kode B des Drahtes und bestimme 
in beiden Fallen nach der ballistischen Methode die Ladungsaus- 
sclilä^e. Bezeichnet man dieselben mit und a^, so bestehen die 
Gleichungen; 
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x-hy — L, 

Daraus ergiebt sich: 

L (90a) 

Cj -i- öj 

jf- , !! / , (wb) 

womit der Ort des Fehlers festgelegt ist. 

Der Ladungsausschiag für die Zuleitungen ist natürlich in jedem 
Falle TOD Oy und abzuziehen. Statt der Ladungsausscbläge kann 
man auch die Entladungsausschläge messen , wobei man sich eines 
Eotladungsschlüssels su bedienen hat. 

66« Ausbrennen des Fehlers* In Wechselstrom -Hochspan- 
nungsnetzen befinden sich oft Fehler von 1 Megohm oder mehreren 
1000 Ohm Widerstand, die an und für sich den Betrieb nicht 
stören, aber doch gelegentlich firfiber oder später zu ein^ Kurz- 
schluss führen und die Hauptsicherungen durchbrennen können. So- 
bald man daher das Vorbandensein eines solchen latenten Fehlers be- 
merkt, darf man nicht zögern, denselben aufzusaehen und auszu- 
hessern, boTor er sn grösseren Störungen Veranlassung giebt. Solange 
jedoch der Fehler einen so hohen Widerstand hat, kann man nach den 
fibliehen Methoden seinen Ort nicht bestimmen, da man nicht genug 
Strom durch ihn hindurchzutreiben vermag. Andererseits darf man 
auch nicht warten, bis er gröber wird, weil der Durchschlag sonst 
grade zu unrechter Zeit erfolgen kann. In solchen F&llea Terffthzt 
man am zweekmSssigsten so, dass man zu einer Zeit, wo der fehlw- 
hafte Theil des Kabels ohne grössere Betriebsstörungen isolirt werden 
kann, den Fehler absichtlich ausbrennt und ihn dann nach einer 
der angegebenen Methoden lokalisirt 

In einem Netz koncentrischer Kabel, die unter dem Bleimantel 
mit Papier oder imprilgnirter Jute isolirt sind, ist es doppelt wichtig, 
den Fehler ohne Zeitverlust auszubrennen. Eine Beschädigung des 
Bleimantels ruft einen Fehler zwischen dem äusseren Leiter und 
Blei hervor, indem, Feuchtigkeit in die Isolationsschicht eindringt. 
Wenn dieser Fehler zur rechten Zeit entdeckt wird, so dringt die 
Feuchtigkeit nicht bis zu der die beiden Leiter trennenden Isolations- 
schicht Tor, und man kann den intakt gebliebenen Innenleiter als 
Rückleitung bei der Schieifenmetbode verwenden. Wartet man in- 
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dessen zn lange, so liegt die Mogliobkeit Tor, dass auch zwischen 
den beiden Leitern ein Eurzschluss ausbricht; man beraubt sich dann 

der Möglichkeit, den Ort des Fehlers mittels der Schleifenmethode zu 
bestimmen und ist auf die weit unsichreren Methoden der Fehler- 
bestimmung ohne Ruckleitung angewiesen. 

Zum Durchbrennen eines Fehlers schlägt man den folgenden 
"Weg ein (Fig. 92). Die Primärwickelung eines Trauaformators Ä ist 
über die Hochspannungssiclierungen a, a an die Klemmen der 
Wechseistrommaschine angeschlossen. Die Niederspaunungswick- 
luogeii 2weier anderer Transformatoren B und C sind zu einander 




Fig. 92. 

parallel und an die Sekundärwiekelung des Transformators A an- 
gelegt. Die Hochspanoungsspulen der Transformatoren B und C 
sind mit einander in Serie xwischen Leiter und Bleimantel des 
durchzuschlagenden Kabels geschaltet. Auf diese Weise kann man 
zwischen dem Leiter und dem Bleimantel des Kabels die doppelte Span- 
nung herstellen wie an der Wechseistrommaschine. Die Grösse der 
Transformatoren ist ziemlich unwesentlich; die Sicherungen sind so 
zu bemessen, dass die Transformatoren nicht überlastet werden 
können. Da durch die Primärwickelung von A doppelt so viel Strom 
liiesst wie durch die llochspannungswickülungen der Transforma- 
toren B und C, so sind die Sicherungen h, b auf die halbe Ab- 
schmelzstromstarke der Sicherungen a zu dimensioniren. 
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Sind alle Verbindungeu hergestellt, so erregt maa die Wechsel- 
strommaschine und geht mit der Spanaung so lange herauf, bis die 
Sicherungen 6, h durchbrenneu. Sobald der Durchschlag erfolgt ist, 
schaltet man das Kabel ab und überzeugt sich durch Abprufen mit 
oinem Galvauobkop davon, ob ein völliger Erdschluös vorhanden ist. 
Zuweilen muss man das Verfahren mehrere male wiederholen, damit der 
Fehler gäazlich ausbrennt, da die Sicheruogen oft schon abschmelzen, 



beyor der sich an der Fehlientette bildende Lichtbogen Zeit gefanden 
bat, die Isolation dort gansliob auszubrennen. Um einen Anhalt Uber 
die Grösse der Durcbschlagspannnng su haben, kann man noch an 
die primären oder sekund&ren Klemmen des Transformators A ein 
Voltmeter anlegen. Sollte die doppelte Mazimalspannung derWecbsel- 
atrommaschine noch nicht ausreichend sein, das Kabel durchsu« 
schlagen, so kann man noch einen dritten Transformator zu Hilfe 
nehmen, indem man seine Primfirwickelung parallel au der Ton B 
und C, seine Hochspannungswickelung in Serie mit denen dieser 
Transformatoren schaltet. 




Flf . 9S. 
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In jedem Falle muss man, bevor man eine so hohe Ueber- 
spannung an das Kabel anlegt, ganz sicher sein, dass der Fehler 
wirklich im Kabel selbst liegt und nicht etwa durch Feuchtickeit an 
den Enden bedingt ist. Die Transfornaatoreu stellt man zweckmässig 
isolirt auf, bei der Verwendung dreier Transformatoren ist das für 
den an den Leiter des Kabels angeschlossenen unbedingt geboten. 

Steht eine geeignete Wechselstrommascbine nicht zur Verfügung, 
so kann man auch von dem Hochspannungsnetz selbst ausgehen 
(Fig. 93). Man schaltet dann zwischen die Sekundärwickelung von A 
und die Transformatoren BCD einen Regulu widerstand R ein, so 
dass man mit der Spannung langsam heraufgehen kann. 

4>7. Oft hört man die Frage: Wie gross raue« ein Fehler -ein, 
d. h. welchen Widerstand darf er höchstens haben, damit man seine 
Lage gt imu bestimmen kann. Diese Frage durch eine bestimmte 
stets anwendbare Regel zu beantworten, ist nicht möglich, da unter 
verschiedenen Umständen verschiedene Forderungen zu erfüllen sind. 
Im Allgemeinen muss der Widerstand des Fehlers so beschaffen 
sein, dass die folgenden beiden Bedingungen erfüllt sind. 

1. Mit der zur Verfügung stehenden Batterie muss man einen 
für die Ausführung der Messung hinreichenden Strom durch 
den Fehler treiben können. 

2. Der Widerstand des Fehlers muss klein sein im Vergleich 
zu dem Isolationswiderstaode des übrigen Kabels und seiner 
Anschlüsse. 

Der Einfluss der zweiten Bedingung auf die Genauigkeit der 
Messung lässt sich rechnerisch durch folgende Betrachtung schätzungs- 
weise angeben. In der Schleife C M (Fig. d4) sei Z> die durch die 
Messung angegebene Lage des Fehlers, CD~x; die in Folge mangel- 
hafter Isolatioii aus den übrigen Theilen des Kabels stattfindenden 
Stromentweichiiogen kann man sich ersetzt denken durch einen 
resoltirenden Fehler, dessen Ort man in dem yiSchwerpunkf* der 
Stromentweichungen annimmt. H sei die Lage dieses resultirenden 
Fehlers, CB^y. .8 sei der gesuchte wahre Ort des Fehlers CB^h, 
JTsei der Isolationswiderstand der Schleife Tor Ausbruch des Fehlers, 
demnach auch der Widerstand des resultirenden Fehlers in .ff, F der 
Isolationswiderstand der Schleife zur Zeit der Messung und / der 
Widerstand des Fehlers selbst 

Der Widerstand F ist gleich dem Verzweigungswiderstand Ton 
JTnnd/ 
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woraus sich ergiebt: 



ir-F 

Nun ist es klar, dass sich die aus der Messung berechnete Lage 
des Fehlers D zwischen seinem wahren Orte B und dem Orte des 
resultirenden Fehlers H ergeben wird; die Entfernung des berech- 
neten Ort«8 von den Punkten B und il wird abhänc:»tn von den 
relativen Wertben von / und K. So würde z. B. D in der Mitte 



Flff.M. 

zwischen B und H liegen, wenn K=f wäre. Man kann also an- 
setzen : 

BD / 

Dü^ K 

oder mit Einsetzen der Bezeichnungen : 

X — b / 

y — « ~ Ä 

^-^-^—^ 

Setit mau fOr / Beinen Werth ein, so erhält man: 

oder 

F 

(91) 

Yeriheilen eich die Isoktionefehler gleichmSfisig über das gans« 
Kabel, so kann man die Lage des resultirenden Fehlers« den Schwer- 
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punkt der Ötromeatweichuugeo, in der Mitte der Kabelscbleife an* 
nehmen; iet deren Gesammtlaoge 1, so wird also y= -^und Fonnel 

(91) nimmt die Gestalt an: 



IF 




(9U) 



Um eine Vorstellung von der Grösse der Abweichung zu be- 
kommen, die durch den i esultii rnden Fehler in die Rechnung ein- 
geht, wollen wir einen speciellen Fall betrachten. Es liege der re- 

eultarende Fehler in der Mitte der Schleife (-|- vom Anfangspunkt 

entfernt) uud die Lage des durch die Messung bestimmten Fehlers 
ei^ebe sich zu der gesammten Kabellänge vom Anfangspunkte 

entfernte Dann -wird, wenn F=-^K wt, die MesBong um 10% 

fiUsch, wenn ^—^^ MesBung um 1% falsch. 

Eine Schwierigkeit besteht darin, die wirkliche Lage des resul- 
tireadeii Fehlers anzugeben. In gewissen F&llen kann man dieselbe 
wohl Termuthen oder schätzen, in anderen Fällen sie mit ziemlich» 
Sicherheit in die Mitte des Kabels zu verlegen, immer bleibt sie jedoch 

mit einer beträchtlichen Unbestimmtheit behaftet. Eine Fehler- 
bestini in uug kann daher nur dann Anspruch auf absolute Genauig- 
keit Laben, wenn der Fehlerwiderstand des übrigen Kabels uud 
seiner Anschlüsse sehr gross ist gegen /. Wenn eine Schleife aus 
mehreren verschiedenen Kabelstiicken besteht, so hat mau zu unter- 
scheiden zwischen dem wirklichen Mittelpunkt der Schleife uud dem 
Mittelpunkt der äquivalenten Länge. Nimmt man deu ersteren als 
Ort des re^iultirenden Fehlers an, so ist sein äquivalenter Abstand 
vom Anfangspunkte in die Gl. (Di a) einzusetzen. 

Eine andere Schwierigkeit, welche auftritt, wenn der Isolations- 
widerstand des Netzes so niedrig ist, dass er mit dem Widerstande 
des Fehlers vergleichbar wird, besteht darin, dass mau die Brücke 
schwer auf ihr Gleichgewicht einstellen kann, da Lage und Grosse 
des resultirenden Fehlers vielfachen Sch%Yankungen unterworfen sind. 

Die gemachten Ausfuhmngea sind ohne Weiteres auch auf den 
Fall zu übertragen, dass zwei Fehler zugleich in einem Kabel vor- 
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banden sind; aneb dann ergiebt sieh ans der Messung ein sohein- 
barer Fehleiort» der syrischen den wbrklieben Feblerstallen li^;t^ und 
2war nSher an dem Fehler mit geringerem Widerstände. 

Die FormdD (91) resp. (91a) lassen sieb in diesen Fällen znr 
BestimmuDg der Lage des einen Fehlers benntzeD, wenn die des 
anderen Fehlers, sowie die "Widerstände der Fehler, bekannt sind. 
Lassen sich die letzteren Grössen stets auch nur scliatzuugsweise 
ermitteln, so können die Formeln doch in einigen Fäileu von Werth 
sein, zumal die Aulgube, zwei zugleich in einem Kabel Torhandene 
Fehler zu bestimmen, unter lieoutzung elementarer Hilfsmittel nicht 
lösbar ist. 



C gc T 




Flg. 95. 



08« Wir wollen uns nun zur Beantwortung der Frage wenden» 
Ilde niedrig der Widerstand eines Fehlers mindestens sein muss, da- 
mit man seinen Ort» mit einem gegebenen Grade Yon Genauigkeit be- 
stimmen kann. Wir können das Problem auch in der Form fiissen: 
Mit welcher Genauigkeit ISsst sich ein Fehler tou bekanntem Wider- 
stande mit einem Instrumentarium Ton gegebener Empfindlichkeit 
bestimmen? 

Der Lösung der Angabe legen wir die Annahme su Grunde, dass 
die Messung unter Benützung eines Scbleifdrahtes, nach Murray* s 
Scbleifenmethode ausgef&brt wird, da sich so die em&chsten Ver- 
hältnisse ergeben. Die Brückenschaltung sei nach Fig. 95 angeordnet, 
der Widerstand der Eabelschleife sei /, der Widerstand der Theile 
CF^», MF^yy sodass l^g-hy ist Der Schldfdxabt habe den 
Widerstand und im Gleichgewicht der Brücke sei C^ = r, AM 
^8 — r^q. Wir wollen nun zunächst annehmen, der Schleif- 
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koDtakt A befiode sich noch nicht in der Nullstellung, sondern noch 
ein kleines Stück von ibr cutfernt. Für diese Lsl^q sei C^ = r,, 
AM = q^. Auch jetzt ist natürlich wieder r, H- g, = s, / sei der 
"Widerstand des Fehlers, gegen den der Widers Land der Batterie zu 
yeroachlässigen ist, g der Galvanometerwiderstaud und die elektro- 
motorische Kraft der Batterie. 

Die Stromstärken in den vier Zweigen der Briicke mögen 
respektive mit 7^, 4» hy Ui Strom im Batteriekreis mit I5, der 
im Galyanometerkreis mit 7^ bezeicbopt werden. Dana ergeben die 
Kirchhof sehen Gesetze die Gleichungen: 

fft — f4 — «4 = 0 
«4 — «• — •1 = 0 

H—h—H^O 

'1 — h 9i — >r, = 0 

Eliminirt man tj t, 73 74 75 aus diosem GleichangssyBtem, so erhält 
man für die Stfirke des das Galvanometer durchfliesaenden Stromes 
den Ausdruck: 



9 i(^i + ^)(yi+y)+/(r,+jiH-y+x)}H-/(y+»)(ri+yO + yi(»'i4-«)H-rix{v,+y) 

Da die Stellung des Schleifkontaktes A nur sehr wenig TOn der 
Gleichgewichtslage entfernt ist, so können wir ohne merklichen 
Fehler im Nenner setsen: 

— s=— oder o.assri— • 
qx q V » a? 

Die gleiche Substitution im Z&hler des Ausdruckes (92) wäre 

nicht sul&ssig, da dann die ganze rechte Seite der Gleichung (92) 
Terschwinden wfirde. 

Führt man noch 

in Gleichung (92) ein, so nimmt diese die Form an: 

Ex{r^y — V, .r) 



1^ (r 4- jc) -f- r /| |/ / -h y (r -h o:) J 
Raphael-Apt. 10 



(92) 
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Wir wollen nun anseliineii, daas ^ die Ueinste Stromstfirke sei, 
die an der Oalvanometerskala gerade neeb eine eielitbare AblenlniDg 

hervorruft, und dass sie derjenigen Einstellung des Schleifkontaktea 

A entspricht, bei welcher der Scbleifdraht in die beiden Abschnitte 
r, 7, anstatt r q getheilt wird. Berechnet man den Ort des Fehlers 

aus dieser Ablesung so würde man einen gewissen Fehler be- 

gehen. Unter Anwendung der gewöhnlichen Gleichung ^ ~ ' 
würde sich für den Ort des Fehlers ergeben: 

+ (94) 

Die Bestimmung ist indessen mit einem gewissen Fehler X 
behaftet, so dass 

ist, wo X je nach den besonderen ümständen einen positiyen oder 
negatiTeii Werth haben kann. 

Setat man diesen Werth in Gleiobnng (94) ein, so folgt; 

ri(a?-hy)5=(j?-hil)« 
= yi 4- A. « 

»"i y — ifi * = + ^ < 

Setzt man den ans Gleichung (94 a) folgenden Werth ^r^jf—q^x 
in Gleichimg (93) ein, so ergiebt sich: 

♦«^7 — M ~ f • • • ^^'^^ 

|y(r4-a;)4-r/| |//H-y(rH-a;)j 

X f< 

Ersetzt man weiter im Nenner y durch l—x und r durch 

so nimmt Gleichung (95) schUesslich nach einigen leichten Um- 
formungen die Gestalt an: 

Da wir von der Yoraussetxnng ausgehen, dass der Widerstand 
dea Fehlers/ gross ist, so können wir in der aweiten Klammer des 
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Nenners alle übrigen Glieder gegen das erste Glied vernachlässigen; 
dadurch vereinfiacht sich Gleichung (95a) noch weiter zu: 

H^-f ?i (95b) 

und man erhält för A den Werth: 

^-¥(^+4+') <^ 

Ist V diejenige PatentialdifEerenz, welche die kleinste an der 
GalTanometerBkala noch sichtbare Ablenkung herrorraft, also nach 
früheren Ausführungen die Empfindlichkeitekonstante des Instruments, 

V 

so kann man für setzen: — , Dann wird: 





Durch die rechte Seite des Ausdrucks wird der der Messung an- 
haftende Fehler in Ohm angegeben; um ihn in Metern zu erhalteni 
d. h. die Greoauigkeit zu erhalten, mit der der Abstand des Fehlet^ 
ortes Tom Anfangspunkte des Kabels bestimmt werden kann, haben 

wir die Gleichung noch zu multipliciren mit , wo L die Länge 

der Kabelschleife bedeutet. Es ist also die mögliche Abweichung 
des aus der Messung berechneten Fehlerortes Ton dem wahren 



(98) 



Wir wollen nun daran gehen, dieses einfache Kesultat zu dis- 
kutiren und auf einen bestimmten Fall anzuwenden. 

Die Abweichung A nimmt zu mit dem Widerstände des Fehlers 
und ist um so kleiner, je empliudlicher das Instrumentarium ist 
(kleines F, grosses E). 

Benutzt mau anstatt eines Schleifdrahtes eine Widerstandsbrücke, 
so führt die YerDacldässiguu^ der Klammerglieder, die f nicht ent- 
halten, in Gleichung ^95 a) zu nicht mehr genau richtigen Resultaten, 
falls 8 von derselben Grössenordnung ist wie /. Solange / jedoch 
grösser ist als «, wird Formel (95 a) wenigstens mit grosser Annähe* 

rung giltig sein, da sftmmtliche Elammerglieder ausser — echte Brüche 

10 
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sind, also gegen ^ nur wenig ins Gewicht fallen können. Die Vei^ 

nacblSssigung der Elammerglieder bat zur Folge, dass der wirkliclie 
Werth f&r Jl etwas grSsser ist als der sieh aas dar ftechnung er- 
gebende. 

Abgesehen TOn der angegebenen Ausnahme sieht man aus 

Gleichung (98), dass mit wachsendem « für einen bestinoimten Werth 
von / die Abweichung A kleiner wird. ladessen ist auch nicht an- 
nähernd A umgekehrt proportional der Grösse 8, da das Glied -j- 

in der Klammer bei elektrisohen Starkstromkabeln, die in der Regel 
einen geringen Leitnngswiderstand besitzen, ausserordentlich viel 
mehr ins Gewicht f&llt wie die beiden anderen Summanden. Ob- 
wohl also grundsätzlich mit einem Widerstandskasten wegen des 
höheren Werthes von s ein grcisserer Genauigkeitsgrad zu erreichen 
ist, 80 ist derselbe doch uiclit so erhoblich, um besonders bei 
Messungen auf der Strecke die 13('(jueinliclikeit des Schleifdrahtes 
aufzuwiegen. Die Entscheidung, ob Schleifdraht oder Widerstands- 
kasten zu benutzen sei, braucht also durch Erwägungen nach dieser 
Richtung hin nicht beeinflusst zu werden. 

Der Anwenduriii der Gleichung (98) ist noch eine andere Grenze 
gesteckt, die, obwohl eigentlich selbstverständlich, doch hier Er- 
wähnung und kurze Erläuterung finden möge. Wenn beispielsweise 
die Länge des zu der Messung benutzten Schleifdrahtes lOÜÜ mm 
beträgt und es höchstens nir»glich ist, die Einstellung des Schleif- 
kontaktes auf ^/q mm abzulesen, so kann augenscheinlich keine 
grössere Genauigkeit als '/aooo Länge der Kabelschleife erreicht 
werden, welches Resultat auch die Berechnung aus Gleichung (98) 
ergeben mag. Durch die Genauigkeit der Einstellung des Schleif- 
kontaktes ist also die Empfindlichkeit begrenzt. 

In der gleichen Weise ist bei Anwendnr:^ einer Widerstands- 
brücke die Empfindlichkeit beschränkt durch die kleinste Unter- 
abthcilung, auf die sich der Widerstand noch einstellen lässt. Ist 
z. B. im Gleichgewichtszustande r + ^ = 3000 Ohm und stehen Bruch- 
theile des Ohm in der Bracke nicht zur Verfügung, so ist ein Fehler 
möglich, der höchstens 7, Ohm betragt, so dass der Fehler im Mess- 
resultat Veooo ganzen Kabellänge ausmacht. 

Aus diesen Betrachtungen ist also zu ersehen, dass in der Begel 
sowohl bei dem Schleifdraht wie bei der Messbrucke die Einstellungs- 
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genauigkeit so hoch ist, daaB der aus dieser Quelle fliessende Fehler 
SU Temachlässigen ist. 

69. Wir wollen dud einen speciellen Fall behandeln und sehen, 
wie sich die Anwendung der Formel (98) praktisch gestaltet- An- 
genommen, der Widerstand der Schleife, die den Fehler enthält, 
betrage 0,08 Ohm, der Widerstand s des Schleifdrahtes ist 0,8 Ohm 
and der Galvanometerwiderstand 50 Ohm. Die Galvaaometerkon- 
staste V sei 3,10'^^ Volt und die E.M.K. der zur Verlllgung stehen- 
den Batterie betrage 100 Volt. Die Schleife selbst iat 400 m lang. 
Welchen Widerstand darf dann höchstens der Fehler haben, wenn 
die Genauigkeit der Fehlerbestimmung 1% Schleifenlange be- 
tragen soll? 

Unter den gegebenen Umständen ist (1 % von 400) tmd 

T + T + f = + i + ^-12^ + iy» + <^9-rt,.16. 
Gleichung (98) wd dann: 

4 = ^^— ./16.400 

10* 

/ = = etwa 2200 Ohm. 

Vor der endgiltigeu Anualuiie dieses Werthes ist indessen noch 
zu entscheiden, ob der Widerstand des Fehlers auch klein genui^ 
ist, verglichen mit dem normalen Isolationswiderstande des Netzes, 
damit die Genauigkeit der Bestimmung nicht beeinträchtigt wird 
durch die Anwesenheit eines resiiltirenden Fehlers von unbekannter 
Lage, der durch mangelhafte Isolation anderer Theile des Netzes 
bedingt ist (vgl. § 07). 

70. Handelt es sich \im Messungen in Gleichstromnetzen, so 
kann man den zu den Messungen nöthigen Strom direkt den Sammel- 
schienen oder anderen Theilen des Netzes entnehmen. Dieselben 
treten dann in den Figuren an die Stelle der Batterie. Wenn irgend 
möglich, ist es allerdings vorzuziehen, eine besondere Batterie oder 
kleine Maschine zu benutzen, damit man das Nets nicht einpolig 
an Erde zu legen braucht. Ist man bei Messungen auf der Strecke 
doch dazu gezwungen, so sollte man jedenfalls in die Erdleitung 
einen Widerstand von passender Grösse einschalten, damit man 
keinen totalen Krdschluss im Netz heryorruft. Varley*s Methode 
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ist unter diesen Umständen nicht an^^endbar; man ist für Sohleifen- 
messungen auf Murray 's Metbode beschränkt. 

Bei Anwendung der Methoden des Spannungsabfalls ergiebt sich 
bei Stromentnahme aus dem Netz ganz besouders die Schwierigkeit, 
die Stromstärke konstant zu halten. Für die anderen Methoden, 
fallt diese Störung weniger ins Gewicht, da es Nullmethoden sind. 

Ist man in Wechselstromnetzen gezwungen, den Messstrom dem 
Netz zu entnehmen, so ist das Galvanometer durch ein Telephon zu 
ersetzen. Unter diesen Umständen kann aber eine erbebliche Fehler- 
quelle durcb die Laduogsströine des Netses auHtreten. 
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71. Induktionsmetliodeil. Die Induktionsmethoden beruhen 
auf dem Fcineip der Induktionsspule oder des Transformators. Ueber 
das zu untersuchende Kabel C (Fig. 96) wird eine dreieckige Spule 
D gehalten, die aos mehreren Windungen besteht. Diese Win- 
dungm liegen parallel den Seiten des Dreiecks, die Spule selbst ist 
60 angeordnet, daes «ne Seite derselben dem Kabel parallel läuft. 



Fig. 96. 

Wenn nun in C irgend welche pI5tslieben Stromschwankungen auf- 
treten, so wird eine momentane E.M.E. in der Spule D indueirt^ 
und ein StromstiMS wird ein in diese eingeschaltetes Oalvmiometer 
oder Telephon durchfliessen. Wird der Strom in C in rascher Folge 

mehrmals sekundlich unterbrochen und geschlossen, so hört man ein 

knackendes Geräusch in dem Telephon, während ein Wechselstrom 
III C sich durch ein Summeu des Telephons bemerkbar macht. Eine 
di-raitige Spule nennt man Fehlersuchspule, man kann sie als die 
eine Wicklung eines Transformators betrachten, dessen andere Wick- 
lung das Kabel darstellt. 

Wir wollen zunächst den Fall eines Niederspannungsnetzes be- 
trachten, das in eine Anzahl von Unterabschnitten a, 6, c, d getheilt 
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ist, die von denselben Sammelscbienen gespeist werden, im Uebrigen 
aber imabhüngio; von einander sind (Fig. 97). Die regelmässigen 
IsolRtioDSuies-^Lir.^eu iü der Centrale, nach einer der schon beschrie- 
benen Methoden aus^!;eführt, mögen einen Fehler in der positiven 
Hälfte des Netzes ankünden. Man hält dann die mit Galvanoskop 
oder Telephon versehene Fehlersuchspule zunächst gegen den Leiter o, 
■während die negative Öaramelschiene für einen Augenblick an Erde 
gelegt wird. Befindet sich der Fehler in H- a, so wird der Strom 
durch diesen Leiter in Folge der Erdung der negativen Sammel- 
schiene plötzlich anwachsen, in der Spule wird ein Stromstoss in- 
duoirt, und das Galvanoskop giebt einen Ausschlag besiehungs- 
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weise das Telephon einen Ton. Erfolgt etwas deiartiges nicht, 
so wird der nächste Leiter h in der gleichen Welse untersucht 
und so fort, bis man das fehlerhafte Kabel gefunden hat. £• ist 
möglich, dass ein schwacher Strom aueh bei AnnSherung an die 
gesunden Leiter die Spule durchfliesst, jedoch ist das fehlerhafte 
Kabel durch seine bei weitem stärkere Indnktlonswirkung unschwer 
herauszufinden. Fig. 97 stellt schematisch die Schaltung dar, wenn 
der Fehler in dem Leiter d liegt. 2> ist die Spule, T das Gal- 
Tanoskop oder Telephon. Anstatt die negatire Stmmelflchiene direkt 
SU erden, wird in die Erdleitung ein Lampenwiderstand eingeschaltet^ 
der mit dem Fehler in Reihe ein zu starkes Anwachsen des Stromes 
in dem fehlerhaften Kabel verhindert. Bei Gebrauch eines Telephons 
sdialtet man in die Erdleitung zweckmässig einen Ausschalter *S, 
der eine rasche Unterbrechung und Wiederherstellung der Erdver- 
bind ung erlaubt. 
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Ks sei bemerkt, dass das Ein- und Au?s -lialten von Lampen 
oder Ronstie;en Verbrauchsapparaten im Stromkreis ebcDfails Induk- 
tionserscheinungen in der Spule hervorruft, das Telephon also zum 
Tonen bringt. Indessen lassen sich durch mehrmalige Wiederholung 
der Messungen die störenden Einflüsse dieser Wirkungen beseitigen. 

Hat man ein geschlossenes oder sonst in sich zusammenhängen- 
des Netz zu untersuchen, das durch eine grössere Anzahl von Speise- 
leitungen gespeist wird (anstatt, dass, wie das eben betrachtete, jeder 
Abschnitt sein besonderes JPeederpaar hat), so liefert die beschriebene 
Methode zu Zeiten geringer Belastung ebenfalls brauchbare Resultate. 
Der dem Fehler am nächsten liegende Speiseleiter wird dann den 
stärksten Strom in der Spule hervorrufen, und der Fehler wird 
zwischen diesem Leiter und demjenigen liegen, der den zweit- 
stirksten Strom in ihr indudrt. 



-Leiter 



Brde 



Fig. 96. 



Um eine nähere Angabe über die Lage des Fehlers zu erhalten, 
ohne die einzelnen Verhinduugcu zu 16sen, kann man die beschrie« 

bene Methode insbesondre auf der Strasse benutzen. Der gesunde 
Leiter wird nach Fig. 98 über einen Unterbrecher und einen Wider- 
stand geerdet. Man hält sodann die Spule, bei der Centrale be- 
ginnend, über das fehlerhafte Kabel und verfolgt die 'iiace des- 
selben. Dann hört man einen Ton in dem Telephon. Dieser Ton 
verschwindet an der Stelle, wo sich der Fehler befindet. Immerhin 
ist jedoch diese Methode, den Fehlerort im Kabel zu bestimmen, 
nur mit Vorsicht anzuwenden. Besteht das Netz aus bluüken, isolirt 
verlegten Kupferschieuen, oder aus Kabeln, die ohne Bleimantel in 
nichtmetalliscbeu Röhren verlegt sind, so wird man allerdings ver- 
hältuissmässig sichere Resultate erzielen. Sind die Kabel jedoch 
umbieit oder armirt oder in eiserne Röhren eingezogen, so wird 
der Ton im Telephon an der Fehleistelle nur schwächer und hört 
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erst dort gäuzlich auf, wo der fnrtlautenüe , das Kabel umgebende 
Mctallmantel eine Unterbrechung erfährt. Der grösste Theil des aus 
dem Foliler entweichenden Stromes lauft in diesem Falle längs der 
Armirung nach beiden Richtungen vom Kabel hin und fliesst nur nach 
und nach zur Erde. In solchen Fällen ist selbst eine schätzungs- 
weise Bestimmung der Stelle schwierig, an der die Tonabnahme 
beginnt. Läuft der Metailmantel um das Kabel gänzlich ohne Unter- 
brechung fort, so hört man in dem Telephon überhaupt nur einen 
sehr schwachen oder gar keinen Ton. 

Die Methode ist mit den erwähnten Einschränkungen anwend- 
bar ebensowohl auf Dreileiternetze, deren Mittelleiter nicht dauernd 
geerdet ist» wie auf Zweileitemetze. Sie Teraagt indessen bei kon- 



Maachifw 




n // 



K 
Fig. »y. 

centriscben Kabeln während des Betriebes, wenn der Fehler nicht 
nur xwischen innerem und äusserem Leiter^ sondern auch gegen 
Erde liegt. 

Fehler in Hochspannungsleitungen können ebenfalls auf die be- 
schriebene Weise gesucht werden, jedoch nicht während des Betriebes, 
da es nicht angängig ist, einen der Pole intermittirend su erden. In 
der Centrale zu Troyes ist die Methode mit Erfolg auf das dortige 
Hochspannungsnetz augewandt worden. IMe dort liegenden Kabel 
sind Bleikabel, deren Bleimantel jedoch an allen Abzweigestellen 
und Yerbindungsmuffen unterbiochen ist. Man beobachtet nun, bei 
welcher Muffe das Summen im Telephon aufhört und untersucht 
dann die Torhergehende Muffe, wo sich in der Regel der Fehler 
vorfindet. Die Schaltung ist nach Fig. 99 Torgenommen. Das 
fehlerhafte Kabel A H und sein Nachbarkabel sind von der Maschine 
getrennt und am einen Ende .1 mit einander verbunden. Dieses 
Ende wird mit der einen Niederspauuungsklemme eines Traiibfor- 
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mators verbunden, dessen andere Klemme geerdet ist, ^^übrend die 
HochspannungswickeluDg desselben auf die Maacbine geschaltet wird. 
Die Punkte BC D H stellen Muffen dar, an denen, wie schon be- 
merkt, die Kontinuität des Bleimantels unterbrochen ist. Findet 
man nun beim Begehen der Strecke mit Spule und Telephon, dass 
das Summen im Telephon Ton Punkt D ab gSnzlich aufbort, so 
liegt der Fehler entweder in C oder zwischen C und D oder zwiseben 
C und K, Hat man entschieden, wo die Abnahme des Tons be- 
ginnt, ob in C oder in einem Punkte a zwischen C und 2>, oder 
einem Punkte h auf der Strecke CKy so ist der Ort des Fehler« 
zu finden. 

In 'Wechselstrom-Niederspannungsnetzen ist die Schaltung ganz 
analog der bei Gleichstrom, nur mit Fortlassung des ünterbrechers. 
Uebrigens geben auch Bogeniicht-Maschinen der Brush- oder 
Thomson-Houston- Type einen Strom, der ohne Anwendung eines 
Unterbrechers genügend diskontinuirlich fttr die Ausführung der 
Messungen ist. 

Ist die Benutzung eines ünterbrechers erforderlich, so leisten 
eine elektrische Klingel mit abgebogenem Klöppel oder die Primftr- 
spule eines Induktoriums mit seinem Unterbrecher gute Dienste, 
wenn man nur einen schwachen Strom durch die Fehlerstelle zu 
senden braucht, wie in den Fällen, wo man die Fehlersuchspule 
sehr uahe an die fehlerhafte Leituug heraubringeu kann. Die zur 
Fehlerbestimmung miudcstons erforderliche Stromstärke hiuigt ausser 
der Entfernung der Spule vom Kabel von der Windungszahl der 
Spule und von der Beschaffenheit des Netzes ab. Der Strom, der 
in einem „blanken" Netz ein lautes Brummen im Telephon erzeugt, 
kann unter Umständen bei Bleikabeln ohne jede Wirkung auf die 
Spule bleiben. Handelt es sich daher für solche Netze um die An- 
wendung stärkerer Ströme, so ist ein von Hand zu bethätigender 
Kontaktmacher oder ein rotirender Unterbrecher irgend welcher Art 
nothAvendig, Fig. 100 zeigt eine Anordnung, wie sie in derEdison- 
Centraie zu Detroit in Gebrauch ist. Der Haupttheil des Apparates 
besteht aus dem Regulator einer kleinen Dampfmaschine, weiche die 
automatische Feuerung treibt. Ein eiserner Arm, an dem Gestell 
des Regulators befestigt, trägt einen Holzblock, auf dem ein Metall- 
stück sitzt. Das Gestell ist zur Erde abgeleitet, während das Metall- 
stück zu der einen Klemme eines Trampen Widerstandes geht, dessen 
andere Klemme mit dem gesunden Leiter des Netzes Terbunden ist. 
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Wenn der Repjiilator rotirt, so findet flurcl! das Anschlagen der Kucheln 
gegen das Metallstück sekundlich eine inehrmalicre Unterbrechunt; statt. 

Recht zweckmässig zur Unterbrechung stärkerer Ströme für den 
vorliegenden Zweck kann sich vielleicht auch der in neuester Zeit von 
Wehnelt angegebene „elektrolytische*^ Unterbrecher erweisen, ins- 
besondere in der ihm von Simon gegebenen Modifikation. Der ausf^er- 
ordentlich einfache Apparat besteht aus einem mit verdünnter Schwefel« 
säare (Dichte 1,16—2,0) gefülltem isolirenden Gefass (Fig. 101), das 
durch eine völlig dicht schliessende isolirende Zwischenwand in zwei 
Theile getheilt ist. In jedem der beiden Theile steht eine Bleiplatte 
als Elektrode. Die Soheidewand bat in ihrer Mitte ein feines Loch 
Yon 1 — 3 mm Doichmeaser» an dem sich der UntarbzecbungSTorgang 
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abspielt. Durch die gesteigerte Stromdicbte findet nämlich an dieser 
Stelle eine lokale Erwärmung statt, welche eine Verdampfung der 
Flüssigkeit an der Verengung zur Folge hat. Dadurch wird der Strom 
unterbrochen, die Flüssigkeit kühlt sich ab, die Stromstärke stellt 
sich wieder her, und das Spiel wiederholt sich von Neuem, auf 
diese Weise zu einer sehr hohen Zahl von Unterbrechungen Veran- 
lassung gebend. Da der Apparat einen beträchtlichen Eigenwiderstand 
besitzt, so kann er ohne Vorscbaltwiderstaud direkt an die Netz- 
spannung angeschaltet werden. 

Die dreieckige Form der Spule ist die zumeist benutzte und in 
ihrer Handhabung am bequemsteu. Die Grösse der Spule sowie 
ihre Windungszahl richtet sich nach der Art des Netzes sowie nach 
der maximalen Stromstärke, die das fehlerhafte Kabel durchfliessen 
soll. Als Spule von mittleren Dimensionen ist eine solche von etwa 
1 m Seitenlange zu wählen mit 100 oder 200 Windungen Draht von 
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etwa 0,4 mm Durchmesser. Die bei den Versuchen zu Troyes ver- 
wandte Spule hatte eine Seitenlange von über 3,5 m und war mit 
nur 25 Windungen Knpfordraht von 0,8 mm Durchmesser hi wit^kelt. 
Zweifeilos leistet indessen eine Spule von geringeren Dimensioneu 
nnd grosserer Windungszahl dieselben Dienste. 

Hat man Fehlerbestimmungon in Leitungen zu machen, in 
denen nur eine geringe Stromstärke herrscht, so kann man einen 
kleinen Induktionsapparat oder Transformator anstatt der Suchspulo 
benutzen. Die dickdräbtige Spule wird au der zu prüfenden Stelle 
in den Stromkreis eingeschaltet, so dass sie von dem Strom des 
Netzes durchflössen wird. Wenn dann bei Erdung des anderen 
Poles die Stromstärke in dem fehlerhaften Leiter wächst, so wird in 
dem all die aekandäre Windung des Transformators angesohlosseneD 




Fig.101. Fic.m. 

Telephon ein Strom inducirt. Diese Modifikation der lodaktions- 
methode ist besonders für kleine Abzweigungen und Hausiostal- 
lationen gut braacbbar. Fig. 102 zeigt ihre Anwendung auf eine 
HansinstaUation in einem Dreileiternets, Die dickdräbtige Spule ist ' 
parallel zu der Siebming an die Leitung aDgesehlossen; die Siche- 
rung ist herausgeschraubt, so dass der Strom die Spule durohfliessen 
musB. Erdet man dann die gesunde Leitung durch einen Wider- 
stand und einen Unterbrecher, so wird, falls der Fehler in dem be- 
treffenden Hause liegt, das Telephon einen Ton geben. Die Messung 
kann an jeder Abzweigung in dem Hause durch Einscbalten der 
Spule an Stelle der betreffenden Sicherung Torgenommen und aaf 
diese Weise der Ort des Fehlers innerhalb ziemlich enger Grenzen 
bestimmt werden. 

Bei der im Vorigen beschriebenen Methode kann man nach dem 
Vorschlag von Thayer Induktionsspule und Telephon auch ersetzen 
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durch- eine Glühlampe oder eia GalTanoskop. XHe Schaltung bleibt 
genau dieselbe, wie in Fig. 103 augegebeo, doch darf jetzt der 
Widerstand B nicht zu gross sein, und die Lampen in dem be- 
treffenden Hause müssen ausgeschaltet werden. Fliesst Strom durch 

das Galvanoskop oder glüht die Lampe, falls der andere Leiter über 

den Widerstand /* geerdet wird, so liegt der Fehler in dem Hause, 
und man wiederholt die Prüfung au jeder Abzweigsicheruug, bis 
uiau die fehlerhafte Zweigleitung herausgefunden hat. 

78. Hat man durch die Induktionsmethode oder eine andere 
Methode bestimmt, welches die dem Fehler nächste Speiseleitung 
ist, öo trennt man den Feeder an dem betreffenden Speisepunkte 
von der Vertheiluugsieituug ab und prüft, ob der Fehler in dem 
Feeder selbst liegt oder nicht. Ist ersteres der Fall, so wird der 



Speiseleiter des anderen Poles an dem Speisepunkte ehenfallB ab- 
getrennt, die beiden Kabel su einer Schleife yerbunden und der Ort 
«des Fehlers In der Schleife nach MQrra7*s Methode bestimmt. 

Befindet sich der Fehler in der Yertheilungsleitung, so kann man 
die Schaltung von Latch (Fig. 103) Yerwenden, die im Princip eine 
Methode des Spannungsabfalls ist. Die Yertheilungsleitung wird von 
allen Feederpaaren getrennt, ausser yon einem, so dass sie also 
nur TOn einem Ende aus gespeist werden kann. Dann wird die 
intakte Leitung an diesem Funkte über einen Widerstand und ein 
Ampkemeter an £rde gelegt. Der Widerstand ist so zu regeb, 
dass die StromstSrke der schwächsten Hausanschlussleitung ange- 
passt ist, für den Fall, dass der Fehler in ihr liegen soltte. 
Nun wird die Spannung zwischen den Punkten und ge- 
messen und dann zwischen den Abzweigleitungen in den Punkten 
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B, C , . , , Die Spa]i]iungBdifferen& zwisclieii den Enden dieser 
Leitungen wird gleiohmiissig &llen, bo lange, bis die Feblerstelle 
erreicht ist» hinter dem Fehler fällt sie jedoch nicht mehr weiter» 
behftlt vielmehr denselben Werth bei oder erreicht höchstens einen 
nur wenig höheren als zwischen und Ifj. Angenommen also, der 
Fehler sei an dem in der Figur angedeuteten Orte, so fallen die 
Spannungsdifferenzen gleichmissig von A bis D, ia' den Funkten 
Q, fff ^etc erhält man jedoch stets nahe dieselben Werthe. Noth* 
wradige Bedingung für eine einigormaassen erhebliche Genauigkeit 
ist, dass die Messung zur Zeit geringer Belastung ausgeführt wird, 
damit der durch S fliessende Strom gross ist im Vergleich zu dem 
Nutzstrom in der Tertheilungsleitung. Wie ersichtUeb, giebt die 
Methode nur an, zwischen welchen Paaren von Zweigleitungen der 
Fehler liegt, eine genaue Ortsbestimmung ist nicht möglich; immer- 
hin dürfte die Methode wegen ihrer Einfachheit ab und zu gute 
Dienste leisten. 

73, Schleifenmethoden. Die bereits in § 60 beschriebenen, 
von Frölich angegebenen Schaltungen der Schleifenmethode lassen 
sich mit einer kleinen, aber wichtigen Abänderung*) ohne Weiteres 
auch während des Betriebes anwenden. Jedoch sind die Messungen 
dann zur Zeit der geringsten Belastung anzustellen. Alle Speise- 
leitungen mit Ausnahmt eiii* s Paares, das dio Speisung des Netzes 
übernimmt, werden von dou Hauptschienen abgenommen. Zwischen 
benachbarten Feedern wird zunächst nach Fig. 85 die Schleife her- 
gestellt. Wenn nothig, schreitot man dann zum nächsten Feeder- 
paare fort, um schliesslich, falls der Fehler in der Vertheiluugsleitung 
liegt, die in Fig. 86 skizzirte Schaltung auszuführen. Die Messungen 
werden nun genau so angestellt, wie es 1. c. beschrieben, nur mit 
dem einen wichtigen Unterschied, dass der Galvanometerschlussel 
zuerst geschlossen, und das Gleichgewicht der Brücke auf den fal- 
schen Nullpunkt eingestellt werden muss. Gerade diese Forderung 
bildet aber die Schwierigkeit bei der Ausführung der Messung. Bei 
dem Schllessen des Galvanometerkreises wird das Galvanometer von 
einem relativ starken Strome durchflössen, da ja auch bei offenem 
Batterickreis in der Bracke die Netzspannung herrscht, und der 
Lichtschein geht daher bis an das Ende der Skala, so dass eine 
Ablesung nicht mdglich ist Durch Anbringen eines Nebenschlusses 
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oder eines Richtmagneten kann man ihn zwar wieder in die Mitte 

der Skala bringen, doch versagt das letztere Mittel gerade bei den 
meistbeuutztou Instrumenten nach dem D eprez-d ' Arson val-Typus. 
Bei anderen Instrumenten ist es jedenfalls einer Nebeuacliliessung 
vorzuziehen, da diese die Empfindlichkeit des Gai vanometers herab- 
setzt, während der Richtmagtiet so eingestellt werden kann, dass er 
ohne die Empfindlichkeit des Instruments zu verringern gerade nur 
die Stromwirkung aufhebt. Gegen einen zu starken Strom sind die 
Spulen des Galvanometers durch eine zweckmässig dimensionirte 
Schmelzsicherung zu schützen. Das Galvanometer kann man, falls 
eine geringere Genauigkeit genügt, durch fin Tolt'[)]ion mit In- 
duktionsppnlo ersetzen. Die primäre Wickelung der Spule wird 
dann an Stelle des Galvanometers angeschlossen, uud dM Telephon 
mit der sekundäre Wickelung verbunden. 

Eine zweite Schwierigkeit, welche die Einstellung auf den fal- 
schen Nullpunkt der Messung entgegenstellt, ist die Inkonstanz des 
Nctzstroraes, dieselbe hat eine ständige Veränderlichkeit der Lage 
des falschen Nullpunktes beziehungsweise der Stromstärke im Gal- 
vanometerkreiBe bei offenem Batteriekreis zur Folge und setzt, wenn 
sie die Messung niolit gänzlich unmöglich macht, doch die Genauig« 
keit derselben erbeblich herab. Eine Batterie ist natürlich nicht 
erforderlich; dieselbe kann durch eine oder mehrere bintereinaiider- 
geschaltete Lampen ersetzt werden. 

74« Die Methode yon Frölich ist eine Modifikation der Me- 
thode Ton Hieke'}. Hieke Terwendet eine Sohaltang wie sie in 
Fig. 104 angegeben ist. Eine Batterie ist zwisehen zwei be- 
nachbarte Feeder Jfj, gesch^tet und ein Widerstandskasten be- 
ztehnngs weise ein Schleifdraht a, b zwischen die Enden der zuge- 
hörigen Prüfdiahte Pg, P^. üm die grossen Ausschlage des Gal- 
vanometers durch den Netzstrom zu Termeiden, wird dieser im 
GalTsnometerkreise selbst kompensirt Die Yemicbtung des Netz- 
stroms im Galvanometerzweige ist durch Gegenschaltung einer zweiten 
Batterie auf folgende Weise erreicht Die eine Galvanometerklemme 
ist entweder mit dem Schleifkontakt des Schleifdrabts oder mit dem 
Verbindungspunkte der beiden "Widerstände a, b des den Sohldf- 
draht ersetzenden "Widerstandskastens verbunden. Anderseits ist 
das Galvanometer an deu einen Pol einer zweiten Batterie an- 
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geschlossen. Die Batterie ist ausserdem durch einen 'Widerstand 

kurz geschlosseD, von dem ein Schleifkontakt E war Erde gellt. 

Diese Anordnung bildet also ein Potentiometer, welches gestattet, die 

störende E.M.K, des Netzes durch eine ihr entgegenwirkende E.M.K, 
aufzuheben, •welche letztere iu ihrer Grösse zu reguliren ist. Man 
"verführt so, dass mau bei geschlossenem Galvanometerkreise die 
Stellung des Schleifkontaktes E so lauge verändert, bis der zunächst 
vorhanden gewesene Ausschlag verschwindet. Ob der negative oder 
positive Pol von B., an das Galvanometerende des Potentiometers 
anzulegen ist, hat man durch einen Vorversuch zu entscheiden. Als 
Batterie R, kann man einige Akkumulatoren verwenden, in welchem 
Falle man indessen dem Schleifdraht einen ziemlich hohen Wider- 



stand geben muss. Hieke selbst benutzte Bunsen-Elementc, sein 
Potentiometer bestand aus einem auf zwei Cylinder aufgespulten Draht. 
Bei der Hieke'schen Schaltung sind gegenüber der Ton Frölich 
(Fig. 85) Batteriezweig und Galvanometerzweig miteinander yertauscht. 

Hieke*s Methode, den störenden Galvanometerstrom selbst auf- 
zuheben, anstatt ihn durch einen Nebenschluss zu schwächen oder 
durch einen Riditmagneten nur seine Wirkungen zu beseitigen, kann 
man nat&rlich auf Frolich's Anordnung ebenfalls übertragen. Die 
Hieke'sche Methode hat den VortheU, dem Galvanometer seine 
höchste Empfindlichkeit zu lassen» und vermeidet zudem die Gefobr, 
dass durch einen zu starken Strom die Galvanometerspulen verbrannt 
werden, w&hrend man sich im anderen Falle infolge der durch den 
Richtmagneten aufgehobenen Ablenkung über die wahre Stirke des 
Galvanomcterstromes leicht tauschen kann. Anderseits Hegt ihr Nach- 
thetl auf der Hand: sie komplicurt die Messungen, da sie eine zweite 
Batterie und einen zweiten Schleifkontakt nebst Zubehör erforder- 
lich macht. 

11 
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Nachdem die Galvanometerablenkung kompensirt ist, bleibt der 

Galvanometerschlüssel ständig geschlossen, und die Brücke wird durch 
Veränderung des Schleifkontakts eingestellt, bis die Ablenkung bei 
offenem und geschlossenem Batteriekreis gleich bleibt. Befindet sich 
die Gleichgewichtslage von C am Ende des Schleifdrahtes, so wird 
aus den beiden nächsten Speibckabeln mit ihren Prüfdrähten, je nach 
der aus der Messung sich ergebenden Richtung rechts oder linkR 
von den zuerst gewählten, wie auf S. 129 bescVirirbon , die Schleife 
gebildet. Ercriebt sich z. B. die Gieichgewichtsla^o am äussersten 
rechten Ende des Schleifdrahtes, so geht man zu M^M^, 
(Fig. 104) über. Findet man nun dea Gleichgewicbtspunkt am 




äussersten linken Ende des Schleifdrahtes, so liegt der Fehler ent- 
weder im Ende //^ oder in dem Speisepunkte 4. Dann hat man 
die Schaltung der Fig. 105 zu w&hlen, diso das Speisekabel E^^ in 
die Schleife mit einsubeziehen. 

Es möge bemerkt werden» dass gegebenenfalls aneb bei der 
Schaltung der Fig. 104 der Widerstand der FrÜfdrShte resp. ihre 
fkqmvalente Länge, bezogen auf die des Schleifdrahtes o, mit in 
Bechnnng gezogen werden kann. 

Der Ort des Fehlers wird auf die übliche Weise berechnet« 
Sind die Verbindungen nach Fig. 104 ausgeführt, so ist der Abstand 
des Fehlers vom Funkte 3 



aH-6 



wo l die Länge des Stückes der Vertbeilungsleitung 3, 4 ist. Bei 
der Schaltung Fig. 105 ist für l die äquivalente Länge der Schleife, 
entweder bezogen auf den Querschnitt der Speisekabel oder auf den 
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der YertlieilDngsleitnng, in die Fonnel einzuführen. ~^~:j7^ ' i^t dann 

der äquivalente Abstand des Fehlers von M^^ dem in der Centrale 
liegenden Ende des Feeders. 

75. Um zu entscheiden, ob die Schaltung der Brücke von 
Hieke oder die von Frölich den Vorzug verdient, vergleichen wir 
Fig. 85 und Fig. 104 miteinander von dem Gesichtspunkt aus, dass 
wir der Anordnung den Vorzug geben, bei welcher der störende 
Strom im Galvanometerkreis weniger zur Geltung kommt j bei der 
also die sicherste Einstellung erzielt werden kann. In Fig. 104 
(Hieke) liegt der Fehler im Galvanometerzweig; bei den stets wech- 
selnden Werthen von W iderstand und elektromotorischer Kraft des 
Fehlers wird demnach auch die Galvanometeruadfl keine bestandige 
Ruhelage einhalten können. Bei Frölich's Schaltung liegt der 
Fehler im Batteriekreis, kann also auf die Lage des falschen Null- 
punkts keinen Einfluss ausüben. Indessen ist in diesem Falle das 
Galvanometer an zwei Punkte der Vertheilungsleitung angelegt, so- 
dass jede Schwankung des Netzstroms sich im Galvanometer durch 
Aenderung der Xullpunktslage bemerkbar macht. Wird die Messung 
zur Zeit schwacher Belastung vorgenommen, so sind jedoch die 
Schwankungen wenig erheblich und auch immerhin nicht so störend, 
wie die aus der Wirksamkeit des Fehlers im Galvanometerkreise 
reBuItirenden. Im Allgemeinen ist also die Frölich'sche Anordnung 
▼orsttziehen, wenn nicht gerade die Messung an einem stark be- 
lasteten Theile des Netzes ausznf&hzen ist, in welchem Falle dann 
allerdings die beträchtliehen Schwankungen der Stromstarke des 
Netzes stßren. 

Einen grossen Vorzug vor den Induktionsmethoden und auch 
Tor Latch*s Methode des Spannungsabfalls haben die Schleifen- 
methoden nach der Richtung hin yoraus, dass sie sich nur auf die 
fehlerhaften Leitungen des Netzes erstrecken, ohne die übrigen Theile 
desselben in Mitleidenschaft zu ziehen. Bei den anderen Methoden 
erweist es sich stets als nothwendig, die ganze gesunde Hfilfte des 
Netzes zu erden, damit ein starker Strom durch die Fehlerstelle 
fliessen kaon. Wenn auch diese Erdung nur auf Augenblicke statt 
hat, so muss sie doch, damit die Messungen brauchbare Resultate 
«rgeben, öfters wiederholt werden, was Nachtheile mit sieh fuhrt. 

76« Die Schleifenmethoden sind auch auf Wechselstromnetze 
zu übertragen; der zu der Messung erforderliche, einer gesonderten 

n* 



Digitized by Go -v..^ 



X64 Fünftes Kapitel. FehlerbestiniinniigeQ «ftlitend des Betriebes. 



kleinen Batterie zu entnehmende Gleichstrom, lagert sieh dem 
Wechselstrom des Netzes über. Da der letztere eben&Us die Brücke 
durchfliesst, ohne indessen die GalTanometenadel abzulenken, so ist 
um so mehr darauf au achten, dass das Instrument und die Widei^ 
standsspalen durch die Überm&ssig anwachsende Stromstfirke nicht 
beschüdigt werden. Eine Schmdssicherung leistet auch hier wieder 
gute Dienste. 

77. J. Pigg^) hat eine Schleifenmethode angegeben, um Fehler- 
bestimmungen in NiederspannuDgsnetzen auszufuhren. Dieselbe ist 

auweodbar auf kleinere Netze, die nur durch ein Feederpaar von 



der Centrale aus gespeist werden und in solchen Fällen blon- 
den nützlich, da dann die vorher beschriebenen Methoden Ter- 
sagen. Die Schaltung zeigt Fig. 106. A und B sind die Anfangs* 
punkte des positiven und negatiyen Spetsekabels in der Centrale. 
Der Schleifdraht oder die Widerstandsbrücke wizd zwischen diese 
Punkte gelegt. Vom Schleifkontakt beziehungsweise vom Terbin- 
dungspunkt der Widerstände h geht es über das Galvanometer G 
zur Erde. Die Schleife wird gebildet aus dem positiven Kabel, den 
Lampen und dem negativen Kabel; die Lampen bilden also einen 
wesentlichen Bestandtheil der Schleife. Nennt man den Widerstand 
der Schleife vom Punkte A, bis zum Fehler s% vom Punkte S bis 
zum Fehler so ist bei Gleichgewicht der Brücke: 

>) Electrician, 30. Aug. 1895, 
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Den GesammtwiderBtand der Sobleife x-^y erb&lt man dnreh 
gleiebteitige Abieaangen dea Yoltmetere V und Amperemetera C am 
Schaltbrett 

V 

Daraus ergiebt sich für x: 

^=^T^ 

(99b) 

Nimmt man den kleineren dieser beiden Werthe und kennt 
man den Widerstand der Schleife pro m, so kauu man den Abstand 
des Fehlers von der Centrale bestimmen. Für weitere Einzelheiten 
sei auf den citirten Artikel verwiesen. 

Da die Stromstärke im Netz fortwährend schwankt und infolge- 
dessen auch die zur Einstellung des Gleichgewichts erforderlichen 
Werthe a und b sich iludern, kann die Methode keine genauen 
Resultate liefern. Ausserdem kann auch bei den Ablesungen an 
den Schaltbrettinstrumenteo kein hoher Grad von Genauigkeit er- 
reicht werden, während doch der procentische Fehler in diesen Ab- 
leauogen sich in gleichem Maaaae auf die Werthe von x und y über* 
trägt. Indessen kann eine Messung nach dieser Methode, besondera 
bei geringer Belastung ausgeführt, zur Orientirung darüber dienen, ob 
der Fehler in den Speiaekabein oder in der Yertheilungsleitung liegt. 

78. Auf Hochspannungsnetze sind glelclifalls die Schleifen- 
methoden anwendbar, wenn ein beaondcres, den Zwecken der Fehler- 
beatimmung dienendes, Schaltbrett zur VerfuguDg steht. Die Kon- 
struktion deaaelben w&re ao einzoriebten, daas die in Fig. 85 oder 
Flg. 86 angedeuteten Verbindungen durch einfache Schaltnng heizu- 
atellen wären. Der Schleifkontakt auf dem Drahte a b müsste mit 
einem gut iaolirten ]&ndgriff Terseben, und' auch im IJebrigen müaaten 
selbatreratandlich alle Yoraicbtsmaaseregeln gegen zuföUige Berübrung 
blanker, unter Spannung stehender Theile getroffen werden. Für 
die Messung auf der Strasse wäre allerdings Ton der Ausführung der 
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Methode (Schaltung nach big. 86) wegen der damit verbundenen Ge- 
fahr abzuraiheu. 

79. Einen unpiefähren Anhaltspunkt über die Lage eines Fehlers 
in einer Ilochspannungsleitung kann man auch auf die folgende 
Weise erhalten: Wenn ein Punkt des Netzes Erdschluss bat rhirch 
einen Fehler, dessen Widerstand klein ist im Vergleich zu dem 
Fehlerwiderstand des übrigen Netzes, so hat er gegen Erde das 
Potential Null. Fig. 107 stellt einen solchen Fall dar. Die Figur 
zeigt eine Yertheiliuigsleitung, welche den an verschiedenen Punkten 
In die Leitung eingeschalteten Transformatoren Strom zuführt Die 
den Punkten P beigefügten Zahlen geben die absoluten Werthe der 
Potentiale in diesen Punkten gegen Erde an. Wenn man nun ein 




3^ 

Fif. 107. 

Voltmeter oder ein Galvanometer, dessen Widerstand hoch ist gegen 
den des Fehlers , nach einander zwischen die verschiedenen Punkte 
der fehlerhaften Leitung und Erde schaltet, so wird es einen um so 
niedrigeren Ausschlag geben, um so mehr man sieh dem Fehler 
nähert. Der niedrigste Ausssobkg wird an der Fehlerstelle selbst 
erreicht werden; darüber hinaus nehmen die Ansschlige das ent- 
gegengesetzte Vorzeichen an. Das Instrument muss einen hohen 
Widerstand besitzen, erstens deshalb, damit der Strom eine gewisse 
Stärke nicht überschreiten kann, zweitens weil bei Schwankungen 
des Fchlerwiderstandes %vähreMd des Tratisportes des Instrumentes 
von einer Stelle zu einer anderen der Gesammtwiderstand des Strom- 
kreises Fehler, Galvanometer, Erde nur möglichst geringe Aende- 
ruDgen erfahren darf. Allerdings können ja schon durch die fort- 
währenden Stromschwankungen Avegeu des Ein- und Austrlialtens von 
Lampen in den Sekundärkreisen der Transiorniatoren die Ahlrgungea 
in verkehrtem Sinne beeiuilusst werden, doch ist das Minimum in 
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der Fehlerstelle in der Regel ein so scharf ausgeprägtes, dass es mit 
Sicherheit zu erkennen ist. Das Instrument sowohl wie die Ver- 
biaduDgsdrülitp iiiii^si n natürlich sorgfältig gegen Hochspannung iso- 
lirt werden, und jede Berührung der Leitung ist zu vermeiden. 
Denn wenn auch die Spannung an der fehlerhaften Leitung selbst 
nur niedrig ist, so kann dieselbe doch durch momentanes Latent- 
werden des Fehlers oder durch Ausbruch eines zweiten Fehlers in 
der anderen Leitung unyermutbet anwachsen. Um sich zu ver- 
sichern, dass man das Instrument an die richtige Leitung angelegt 
hat| kann maii eine Vakuumröhre gegen dieselbe halten. Die auf 
hoher Spannung befindliche Leitung bringt dieselbe sum Leuchten, 
die gesuchte Leitung nicht. 

80. BogenLimpen-Serienstromkreise. Angenommen man habe 
einen Stromkreis Ton 20 hintereinandergeschalteten Lampen bei 
einer Spannung von 1000 Yolt. Dann kommt auf jede Lampe 
nebst ihren Anschlusskabeln eine Spannung von 50 Volt und Ton 
Lampe sa Lampe findet ein Spannungsabfall von 50 Volt statt. In 
Fig. 108 ^vfirde also, wenn wir aunächst einmal Ton dem Vorhan- 
densein eines Fehlers absdien, die FotentialdifFerenz zwischen dem 
positiTen Fol und der Lampe 3 150 Volt, die zwischen demselben 
Fol und Lampe 19 950 Volt betragen. Sind alle Theile eines Strom- 
kreises, der Maschine und des Schaltbrettes gleich gut isolirt, 
so herrschen, wenn die Fot^tialdifierenz zwischen den Folen 
FYolt ist, zwischen positivem resp. negativem Fol und Erde die 
V V 

Spannungen + -g- resp. — -g-. In unserem Falle betragen also die 

Fotentiale gegen Erde an den Schaltbrettschienen unter der ange- 
nommenen Yoraussetzung H- 500 Yolt und — 500 Yolt. Liegt da- 
g^en an der Lampe S ein Fehler, so ist an diesem Funkte das 
Potential Null, die positive Schiene hat das Fotential H- 150 Yolt» 
die negative — 850 Yolt 

Wir wollen diese ein&chen Beziehungen durch eine Formel 
algebraisch ausdrücken, die uns den Ort des Fehlers aus einer Mes- 
sung berechnen lässt Ist V die Fotentialdifferenz zwischen den 
Schaltbrettschienen, n die Zahl der Lampen und v der Spannungs- 
abfiül pro Lampe, so ist 
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Ist V das Potential des positiTeo Pols, V" dfts des negatiTen 

Pols, so ist, wenn man die Zihlaog der Lampen Ton 0 bis n am 

positivea Pol beginnt, die Nammer der febleibaftea Lampe /: 



V V V" 

V C 



(101) 



Setzt man Ar v seiiieii Wcitli ans (100) ein, so ecbalt man : 

/^»-^ (101a) 

oder wenn man die Messung am n^ativen Pole Tomimmt: 

rioib) 

wo jedoch / wiederum Tom positiven Pol aus gezählt ist. 
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Flt.108. 

Handelt es sich um Wechselstromnetze, so muss man die Zählung 
der Lampen von einem bestimmteo, Torher festzusetzenden Ende 
aus beginnen. 

Die Potentiale V' oder F" misst man mit einem Voltmeter von 
hohem Widerstande oder mit einem statischen Voltmeter. Eine 
Klemme desselben wird an Erde gelegt, die andere mit dem be* 
treffenden Eabelende Terbunden. Der Anschluss des Voltmeters muss 
natürlich hinter dem ReguHrwiderstande am Schaltbrett «folgen. 

In der Londonderry- Centrale -wird diese Methode in Verbindung 
mit einem elektrostatischen Voltmeter nach Thomson benutst Der 
Spannungsabfall pro Lampe betragt 50 Volt, und jeder Stromkreis 
enth&lt 60 Lampen, so dass die normale Spannung der Schaltbrett- 
schienen gegen Erde + 1250 und — 1250 Volt betragt Die Em- 
pfindlichkeit des Voltmeters ist so geregelt, dass dn Ausschlag Ton 
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1 Skaleotheil einer Spannung von 50 Volt entspricht. Die normale 
Ablesung ist demnach 25. Tritt ein anderer Ausschlag auf, so giebt 
derselbe direkt die Nummer der fehlerhaften Lampe an^ da in 
Gl. (100) ü = 1 zu setzen ist. 

Ein Fehler in der mittleren Lampe übt auf den normalen Aus- 
schlag (^c^ Voltmeters keinen £infltt8B aus, ist also nach der ange- 
gebenen Metbode nicht zu erkennen. Aus diesem Grunde erscheint 
es erforderlich, auch den Isolationswiderstsod Ton Serienstromkreisen 
nach einer der in dem Kapitel Über Isolationsmessungen -w&hrend 
des Betriebes beschriebenen Metboden von Zeit zu Zeit su kon« 
trolliren. 

Hat man konstatirt^ dass der Fehler nicht in einer Lampe selbst, 
sondern in der YerbindungsIeitQng zweier Lampen liegt, so findet 
man den Ort desselben in dieser Leitung auf folgende Weise: Man 




Fig, 109. 

schaltet nacheinander zwischen jedes Eude des fehlerhaften Stückes 
und Erde ein Galvanometer ein. Ist di der Ausschlag des Instru- 
ments, wenn es zwischen Punkt Ä und Erde liegt (Fig. 109), d.2 der 
Ausschlag zwischen Punkt B und Erde, / die Länge des Stückes A 
so ist der Abstand des Fehlers vom Punkte A 



wo unt r + d^ die Summe der absoluten Werthe der Ausschläge 
zu verstehen ist. 

Formel (102) beruht auf der Voraussetzung, dass die Ausschläge 
des Galvanometers proportional der Stromstärke sind, und dass längs 
der Leitung A B ein gleichmässigcr Spannungsabfall stattfindet. 

Der Widerstand des Galvanometers für diese Messung, deren 
Graauigkeit wesentlich von der Konstanz der Stromstärke im Kreise 
abhängt, muss so hoch sein, dass Schwankungen des Fehlerwider- 
standes die Ablesungen nicht beeinflussen können. Grosse Empflnd- 
lichkeit ist nicht erforderlich« 
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81. üm an Serienstromkrei^ n Fehierbestimuiungen nach der 
Schleifen metbode auszuführen, bedient man sich zweckmässig fol- 
gender Anordnung: Man schaltet so viel gleich grosse Glühlampen 
hintereinander, wie die Zahl der Bogenlampen in dem Serlenstrom- 
kreis beträgt. Dieser i>ampenw'iderstand (Fig. 110) dient als Ersatz 
für den Scbleifdrabt und wird zwischen die Enden des Serienstrom- 




Fi«. 110. 



kreises geschaltet. Das Galvanometer O ist einpolig geerdet, mit 
der anderen Klemme deuelbeo Terbindet man nacheinander die 

verschiedenen Funkte des Glfihlampenwiderstandes, bis der Aus- 
schlag des Instrumentes ein Minimum geworden ist. Dieser Punkt 
entspricht daou auch der Lage des Fehlers im Aussenstromkieis. 

Jimei dBUm' ^ j'^ ^* ^^'^ ^ 

Au^w^UeiU^' Aga A^AtgA„ AiB A^g yi^ ^iff 

Flg. III. 

Findet man z. B. den kleinsten Ausschlag 2 wischen und J,, so 
liegt d&c Fehler im Aussenkreise zwischen und A^. 

Die nähere Bestimmung des Fehlerortes in dem Verbindungs- 
kabel 3, 3 wird, wie oben auseinandei^esetet^ durch Anlegen eines 
Galvanometers an die Funkte 2 und 3 yorgenommen. 

XTm die Figuren übersichtlicher zu machen, sind dieselben s&mmt^ 
lieh so gezeichnet, als ob die Lampen in dem Stromkreis über Hin- 
und Rückleitung gleichmSssig Tertheilt wären. In Wiiklichkdit aind 
&8t immer s&mmtJiche Lampen in das eine Kabel eingeschaltet, und 
das Stück Ton A^ bis zur Centrale resp. YOn bis zur Centrale 
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bildet die ganze Rückleitiing. Bei Verwendung koncentrischer Kabel 
schaltete man früher wegen der bequemeren Montage sämmtliche 
Lampen in den äusseren Leiter und benutzte den inneren als Rück- 
leitung. Neuerdinga verfahrt man meist umgekehrt. Schliesslich 
nutzt man auch beide Leiter gleichmässig aus und schaltet die 
Lampen, wie es Fig. III zeigt, abwechselnd in den äusseren und 
inneren Leiter. An der Hand des Scbaltungsschemas ist dann aus 
der FehlerbestimmuDg unmittelbar zu erseheo, ob der f'ehlei im 
inneren oder äusseren Leiter liegt. 

Glühlampen-Serienstromkrdse werden genau so bebandelt wie 
Bogenlampenkreise. 
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Automatische Fehlermeldeapparate. 

8!8. Die Metbodeii sar aatomatiscbeii Anseige tou Fehlern im 
Netz bedienen sich der Pr&fdr&hte, Jedes Kabel ist mit einem iao- 
lizten Pr&fdrabt Tereeben, der gewöhnlich mit der Enbellitse direkt 
Terseilt ist. Indem man nun auf irgend eine Weise eine beliebig 
grosse Spannungsdifferenz zwiseben Eabd und PrQfdraht herstellt, 
zeigen in der Centrale aufgestellte» mit den FrÜfdr&hten iu geeigneter 
Weise Torbundeoe Signalapparate automatiseh nicht nur das Vor- 
handenseui eines Fehlers, sondern innerhalb gewisser Grimsen ancb • 
seinen Ort ao. Dabei wird die Benutzung der Prüfdr&hte zur 
Spannungsmessung in keiner Weise beeinträchtigt. Die Anwendung 
der Priifdrähte zur Fehlermeldung ist zuerst yon den Herren Agtbe 
uud Dr. Kallraann vorgeschlagen worden und leistet in dem aus- 
gedehnten YertheiluDgsnetz der ßerliuer Elektricitätswerke vortreff- 
liche Dienste. 

Das Princip der ursprünglichen Agthe" sehen Methode, die für 
alle Nicderspuunuugsnetze benutzt werden kann, ist das folgende: 

In Fig. 112 sind / uud II die negative und positive Sammel- 
scbiene, — -\- A, — B, -h B zwei Paare von Kabeln. Jedes Kabel- 
paar möge je eiueu Distrikt mit Strom Tersort^en; — a, -f- a, — 6, + 6 
sind die Prüfdriihte, von denen je einer jedem KaVn I zno;etheilt ist. 
Angenommen nun der neben dem positiven Kabel laufende Pruf- 
draht sei mit der nefr.itiveri Sninnielschiene verbunden und umge- 
kehrt, so dass sieh Pritfdraht uud Kabel stets auf entgegengesetztem 
Potential helinden. In die Prüfdrahtleitungen sind Signalapparate 
bis J^ eingeschaltet, die in der Hauptsache aus einem Beiais mit 
sehr hohem Widerataade bestehen. 
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Nun mooe in dem Kabf^l H- A ein Fehler ausbrechen. Durch 
den sich bildenden Lichtbogen oder die Wirkungen des Erdscbluss- 
stromes wird die Isolation des Prüfdrahtes sehr bald zerstört, und 
der Prüfdraht — a erhält Kontakt mit dem Kabel A. Auf diese 
"Weise kommt ein geschlossener Stromkreis zu Stande Ton der posi- 
tiven Sammelschiene iiber -t- yi zur Fehlerstclle und Ton dort /^Mrück 
durch — a und den Signalapparat /, zur negativen Samraelschiene. 
Die im Prüfdraht fliesaende Stromstärke erregt das Relais Jj, bringt 
eine Klappe zum Fallen und meldet auf diese Weise automatisch 
das Vorhandensein eines Fehlers in der positiven Hälfte desjenigen 
NeUdiatriktes, den die Kabel A mit Strom Teraorgen. 




3* 
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Fig. 112. 

Die gleicltzeitige Benutzung der Prufdrähte zur Spannungs- 
messnng an den Speisepnnkten macht es erforderlich, in Wirklich- 
keit eine etwas «idwe Schaltung zu treffen. Diese ist in Fig. 114 
skizziit Es findet nämlich die Verbindung der Prüfdrähte mit dem 
Kabel entgiegengesetzter Polarität nicht an den Sammelschienen der 
Centrale, sondern an den Polplatten der Eabelkästen in den Speise- 
punkten statt Ausserdem ist hier in die PrüfdrahÜeitung je eine Ab- 
schmelzsicherung eingeschaltet. Die Enden der Prüfdrähte am Schalt« 
brett werden über die Signalapparate Ji, zu den Prüfdrahtsammel- 
schienen — 7\ , +7, gef&hrt, zwischen denen das zur Messung der 
mitÜeren Spannung an den Speisepunkten dienende Voltmeter liegt. 

SS. Wir wollen nun zunächst etwas näher auf die Konstruktion 
der Signalapparate odor Relais eingehen und dann die Wirksamkeit 
der ganzen Anordnung erläutern. 

Fig. 113 giebt eine schematische Skizze des Relais-Stromkreises. 
Da das Kelais von der vollen Netzspannung erregt wird, so ist 
entweder der Eigenwiderstand der Spule C so gross zu machen, 
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dass ihre Eiwürmutig iiuieriiaib müssiger Grenzen gehalten wird, 
oder aber man muss dem Relais einen hinreichenden Widerstand 
vorschalten. Die letztere Anordnung hat neben der Möglichkeit, die 
Spule weniger voluminös zu gestalten, den Yortheil, dass die Selbst- 
induktion des Apparates beträchtlich yerrinf^ert "werden kann, indem 
man den VorsclmlLwiderstand induktionslrei wickelt. Auf diese Weise 
erreicht man, dass bei der Unterbrechung des Relais-Stromkreises, 




die durch den Apparat automatisch hergestellt wird, geringere Funken- 
bildung auftritt^ als wenn der ganze Draht auf den Elektromagnet' 
kern aufgewickelt wäre. Der Prüfdraht iat mittels der Hebel Zr 
und H an die Spule angeschlossen. Durchfliesst nun ein Strom die 
Windungen Ton C, so wird der an dem Hebel H befindliche Anker h 
Ton dem Eisenkern der Spule angezogen, und der Hebel L fiUlt 
zur&ek. Dadurch ist aber der Stromkreis unterbrachen, und der 
Hebel H schlägt in die Lage J7' um. An ^ ist ein kleiner Hart- 
gummihammer e befestigt, der in der Lage J7' des Hebels gegen 
den Kliogelkontakt druckt und dadurch den Stromkreis der 
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Kliügelbatterie scLliesst. Eine mit verbundene lUiiiimerirte Klappe 
dient zur Bezeichnung der den einzelnen Distrikten angehorigen 
Relais, so dass durch das Klingelsignal in Verbindung mit dem Fallen 
der Klappe nicht nur das Yorhaudenseiu eines Fehlers überhaupt an- 
gezeigt wird, sondern auch der Netzdistrikt, in welchem der Fehler 
gesucht werden muss, festgelegt ist. Die Schaltung des Klincjel- 
Stromkreises ist aus Fig. 113 ebenfalls zu ersehen. Als Jiatterie 
dienen einige Leclanchc-Elenaente. Man kommt für alle Relais 
mit nur eiEif iu Klingelstromkreis aus, indem naan die Läutetaste jedes 
einzelnen Kelais mit den Punkten P, , R, verbindet, 

84. Wenden wir uns nunmehr zu Fig. 114. Unter normalen 
Verhältnissen ist jeder Speisepunkt durch seinen Prüfdraht üb« r das 
Kelais und den Umschalter S, dessen gewöhnliche Stellung auf dem 
mit 1 bezeichneten Kontakte liegt, mit der entsprechenden Prüfdraht- 
sammelscbiene verbunden. Die an den positiven Sammelschienen 
zusammenlaufenden Prufdrähte liegen neben dem negativen Kabel 
und umgekehrt. Auf diese Weise zeigt das Voltmeter die mitt- 
lere Spannung sämmtlicher Speisepunkte an. Das ist diejenige 
Spannung, nach deren Werth die Netzspannung stets einzureguliren 
ist. Es ist zu bemerken, dass durch die HintereinanderschaJtung 
d«r Relais mit dem Voltmeter in den Kreis des letzteren Instau- 
mentes ein betrachtlicher Zusatzwiderstand hineinkommt, dessen 
Eisfluss auf die Angaben des Instruments bei der Aichung zu be- 
r&cksicbtigen ist Zum Zwecke der einwandsfreien Möglichkeit der 
Spannungsmessuog ist auch sammtlichen Relaisspulen der gleiche 
Widerstand zu geben. Da dieser gross ist im Vergleich mit den 
Widerständen der Pr&fdräbte» so können die in Folge der Terscbie- 
denen Längen dieser letzteren sieb ergebenden kleinen Widerstands- 
untersobiede die Voltmeterangaben kaum beeinflussen. ITebrigens sind 
auch diese geringen Differenzen' durch passende Abgleicbung der 
Belais-Yorscbaltwiderstände unschwer auszugleichen. 

Gesetzt nun es trete in dem Kabel ^ ein Fehler auf. Da- 
dorcb wird die Isolation des Prüfdrahtes zerstört, und es tritt nach 
einiger Zeit, oft allerdings erst nach Tagen, Wochen oder Monaten, 
indessen beror dasEabel emstlicb beschädigt ist, Kontakt zwischen 
Prftfdraht und Kabel ein. Auf diese Weise ist ein Eurzschluss herge- 
steUt Ton der positiven Sammelschiene durch A zur Feblerstelle, Ton 
dort durch den Prüfdraht — a zur negatiTen Polplatte und durch — Ä 
zur negativen Sammelschiene. Der starke Kurzscblussstrom bringt 
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augenblicklich die Prufdrahtsicherung <:/, mittels welcher der Prüfdraht 
— a im Kabclkasteü au die negative Polpiatte angeschlossen ist, zum 
Abschmelzcü. Nunmehr nimmt der Strom folgenden Verlauf. Von 
der positiven Sammelschiene durch + A zum Jbehler, von dort zurück 
durch — a und das Relais /j zur negativen Prufdrahtsammelschiene. 
Hier verzweigt er sich in die übrigen dort au^oschlossenen Relais 
X, Jr, . . . und geht schliesslich durch die entsprechenden Prüi- 
drähte - die er in Parallelschaltung durchfliesst — zu den nega- 
tiven Polplatten und sur negativen Sammelschiene. ist in diesem 
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Flg. 114. 

Falle das einzige Relais, das die volle Stromstärke erhält. Dasselbe 
tritt daher, wie vorher erläutert, in Thätigkeit, der Prüfdrahtstrom- 
kreis wird automatisch unterbrochen, und die Signalglockc ertont. 
Die Abschaltung des den Fehler meldenden Prüfdrahtes ist aus zwei 
Gründen erwünscht. Erstens könnte die andauernde Wirkung des 
Stromes die Relaisspulo beschädigen, zweitens aber — und das ist 
der Hauptzweck der Kinrichtung — zcifjt, so lauge der mit dem 
positiven Kabel leitend zusammenhängende Prüfdrabt an die nega- 
tive Prüfdrahtsanimelscliieue angeschlossen ist, das Yoltmeter Vi 
falsche Werthe der Spannung an. 

Ist durch das Fallen einer Signalklappe das Vorhandensein eines 
Fehlers gemeldet, so legt man zunächst den Hebel H wieder nach 
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oben. Bleibt er dann in seiner Lage, so war der Fehler nur yor> 
übergebeDd. Tritt jedocb das Heiais yon neuem in Thätigkeit, so 
weiss man, dfts<^ ein dauernder Fehler im Netz ausgebrochen ist. 
In diesem Falle stellt man den Umschalter S auf Kontakt 2 ein. 
Man schaltet dadurch den Prüfdraht von der Prüfdrahtsammelschiene 
gänzlich ab und kann den Hebel behufs Abstellung dea Klingel- 
aigoals dauernd in die Lage H zurückbringen. 

Durob Anwendung der Umscbaltcr S wird es aucb möglich, die 
Spannung eines einseinen Speisepunktes für sieb zu messen. Diesen 
Zweck erreicht man, Indem man alle PrÜfdr&bte ausser dem die 
Spannung des in Finge kommenden Speis^unktes übertragenden 
Paare toh den Pr&fdrabtsammelscbienen absobaltet. Zur bequemen 
Ausfübrung dieser Schaltung ist ein zweites Piar von Prüfdrabt- 
sammelscbienen Torbanden, + ^ awiscben denen das Volt- 
meter F3 liegt Die Kontakte 3 der Umschalter S sind sftmmtlicb 
mit diesen Sammelscbienen verbunden. Stellt man also die su den 
beiden in Betracht kommenden Prfifdrabten gebdrenden Schalter 
auf den Kontakt 3, so sind diese beiden Prüfdzfthte alletn an 
angescblosseD, und das Voltmeter zeigt die Spannung an dem ent- 
apreobenden Speisepunkte an. Zwei weitere Umschalter Si , dienen 
dazu, die Voltmeter F, und F, mit einander zu yertauscben, um 
eventuelle Ungleicbbeiten in den Angaben beider Instrumente zu 
eliminiren. 

Bisher war aogenommen, dass das Vertheilungsnetz in von ein- 
ander unabbSngige Abschnitte getheilt ist, deren jeder von einem 
besonderen Feederpaar gespeist wird. Das ist indessen nicht notb- 
wendig der Fall. Das Vertheilungsnetz kann aucb in sieb geschlossen 
sein, wie es zumeist bei Niederspannungsnetzen der Fall ist. Dann 
wird die gesammte Fläche des Netzplanes willkürlicb in so viele 
Unterbezirke eingetheilt, wie Speisepunkte YOrhanden sind. Jeder 
Rayon wird von einem Feederpaar versorgt, und der Speisepunkt 
befindet sich iu der Mitte des Distrikts. In jedem Bezirk werden 
nun die Prüt'drühte jeder Polaritiit unter einander verbunden. An 
dem Speisepuukt ist die positive Prüfdruhtleitung mittels einer Ab- 
schmelzsicherung an die negative PoJplattc augeschlossen und um- 
gekehrt. An deu Grenzen der Distrikte enden die Prüfdrähte blind, 
d. h. die Drähte sind dort abgeschnitten und die Enden abisolirt. 
Die Kabel selbst gehen natürlich unabhängig davon weiter. Die 
Grenzen des P>ezirks existiren nur auf der Karte und iu dem Prüf- 

Bftphael-Apt. 12 



Digitized by Go 



X78 Sechstes Kapitel. Automatische Fehlermeldeapparatc. 



drabtoetz. WeDo das Netz mir wenige Speisepuukte besitzt, so dass 
man eine geringe Anzahl weit ausgedehnter Bezirke erhalten würde, 
80 kann man diese Bezirke wieder in Unterbezirke eintheilen, indem 
man irgend welche wichtigen Verzweigungspunkte zu Bezirksmittel- 
punkten macht. i>ann müssen natürlich besondere Prüfdrahtleitungen 
von den Prufdrahtsammelschienen der Centrale, unter Einschaltung 
TOD Sigoalrelais uod Umschalter, zu diesen Punkten hingcfiilirt 
werden, und diese Dr&bte müssen an den Yerzweigungspuoktea 
ebeneo wie tonst in den Speisepankten mittels Schmelzsicberungea 
aa die Platten entgegengesetzter Polarität angeschlossen werden. In 
genau der gleichen Weise wie für Zweileiteraaiagen ist das Scbema 
der Schaltung auch in Dreileiternetzen mit geerdetem Mittelleiter ztt 
treffen. Per Mitteüeiter in solchen Netzen bedarf eines Prufdrabtes 
nioht, dem positiven Ausseoleiter ist der negntive PrQfdraht beige- 
geben und umgekehrt. 

Das besobriebeoe System der Fehlermeldung ist in dem aus- 
gedehnten Netz der Berliner ElektricitiUswerke in Betrieb und 
funktionirt ausgezeichnet. lo Berlin versorgt nach den Angaben von 
Dr. Kall mann ein Prüfdrahtpaar eine Fläche Ton 246 X 245 m» 
60000qm und bat eine Kabell&nge Ton 2000 m zu überwachen. 
Dabei sind bei Ausbrechen eines Fehlers im höchsten Falle drei 
Yertheilungskisten zu 5£fnen. 

üm die Zu- und Abschaltung Yon Prüfdrfthten in den Ver- 
theilungskästen bequem Tornebmen zu können, gehört zu jeder Pol- 
platte nne Prfifdrahtklemme; an diepe werden sftmmtliche Pr&fdrfthte 
einer Polarität angeschlossen, während die PrQfdrahtklemme dann 
ihrerseits über die PrÜfdrahtsieheruog mit der entgegengesetzten Pol- 
platte yerbunden ist. 

Agthe's System der Fehlermeldung kann aucb dazu dienen, 
das Eindringen von Schmutzwasser in die Kabelkästen anzuzeigen 
und der Entstehung von Kurzschlüssen auf diese Weise vorzubeugen. 
Zu diesem Zwecke sind mit den Prufdrahtsammelschienen der Aubseu- 
leiter sowie mit der neutralen Poiplatte sogenannte Stromschluss- 
platten verbunden, die bis nahe auf den Boden der Kabelkästen 
herabhängen. Wird nun durch eingedrungenes Wasser eine leitende 
Verbindung zwischen zweien dieser Platten hergestellt, etwa zwischen 
der negativen und positiven, so fliesst ein Strom von der positiven 
Prufdrahtsammelschiene durch den positiven i'rütdrnht über die 
Erdscblussstelie in den negativen Piüfdraht und zur negativen Pruf- 
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drahtsammelscbiene. Durch diesen btrom kommen also beide Fruf* 
drahtsicherun^en zum Abschmelzen. 

Das Aufsuchen eines durch den Signalapparat nemeldeteu Fehlers 
gestaltet sieb folgendermassen : Da jeder Zuleitungspunkt zwei Signal- 
klappcn hat, eine für den positiven, eine für den negativen Prüf- 
draht, 80 Übersieht der aufsichtführende Beamte sofort, um weichen 




Flg. 115. 



Ketsstraog es sich Bandelt. Zunächst wird nun an dem Tom Belais 
angezeigten Speisepnnkt der Kasten geöffnet, die einzelnen Prüf- 
dräbte von der PrQfdrahtkleinmc gelost und swisoben jeden Früf- 
draht und den Nullleiter ein Voltmeter oder eine OlQhlampe gehalten. 

Wird der fehlerhafte Prüfdrabt berührt, so erglüht die Lampe resp. 

das Voltmeter zeigt Spannung. 

Erweisen sich in dem zuerst geöffneten Kasten alle Prüfdrähte 
intakt, so schreitet mau zu dem nächsten Kasten des Bezirks fort 
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und verfährt dort in der gleicbea Weise, bis man den feblerbaiten 
Pfüfdrabt auff^cfunden hat. 

Für Dreileiternetze mit nicht geerdetem Mittelleiter gestaltet 
sich die AüordnuDg folgendermaassen: Der im negativen Kabel 
liegende Prüfdraht wird an den Sp^isppnnktcn über die Prüfdraht- 
sicberuDg mit dem Mittelleiter verbunden, der rrüldraht im Mittei- 
leiter mit der Polplatte des positiven Leiters und der Prüfdrabt 
des positiven Leiters mit dem negativen Kabel. Auf diese Weise 
herrscht zwischen dem negativen Leiter und seinem Prüfdraht so- 
wie dem Mittelleiter und dem seinigen die einfache Betriebsspan- 
nung, während der positive Leiter gegen seinen Prüfdraht die dop- 
pelte Betriebsspannung führt. Aus Fig. 115, die das Schaltungs- 
schema für den. angenommeoen Fall darstellt, ersieht man, dass drei 
Belaisgruppen vorhanden sind, von denen je eine jeder Polarität 
entspricht. Die Voltmeter + und — messen die mittlere an 
den Speisepunkten herrschende Spannung zwischen positivem lesp. 
negativem und neutralem Leiter. Stellt man irgend drei zu einander 
geborende Umschalter S auf die Kontaktstucke 3 ein, so ist der 
Speisepunkt, dessen Prüfdrahtleitungen zu diesen Umschaltern bin* 
führen, an die Prüfdrahtschienen T^', + T.^, — angeschlossen, und 
die Einzelspannuttgen an diesem Speisepunkte können mittels des 
auf die positive und negatiTe Schiene umschaltbaren Voltmeters 3 
gemessen werden. 

85. Vielfach ist man in neueren Anlagen nach dem BreUeitep» 
System dazu Übergegangen, eine Betriebsspannung von 2 X 220 Volt 
ansuwenden, so dass bei der üebertragung der im Toxigen Abscbnitt 
beschriebenen Schaltung auch auf solche Anlagen ständig eine Span- 
nungsdifferenz Ton 440 Volt zwischen Prüfdrabt und Kabel bestehen 
würde. Eine solche Spannung könnte aber auf die Dauw die Iso- 
lation des Prüfdrahtes gef&hrden. Die Allgemeine Elektricitits- 
Gesellscbaft bat daher neuerdings für solcbe Anlagen eine Schaltung 
eiogefubrt» bei der einerseits die stftndige Spannungsdifferenz zwisdien 
Kabel und Prüfdrabt in normalem Zustande nur 110 Volt beträgt, 
während anderseits zugleich auch die Möglichkeit, durch Erdplatten das 
Eindringen von Wasser in die KabelkSsten anzuzeigen, gewahrt bleibt*). 



*) Anm.: Die Angaben über die iiuch-sfelieiid Itescliriebene Schaltung 
worden dorn Herausgeher von der Allgemeinen Elektricitatö-Gesellscliaft in 
dankenswerther Weise zur Verfügung gestellt 
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Die getrofifene Anordnung ist in Fig. 116 skizzirt. E, E sind 
die Platten, die beim Eindringen von Wasser iu die Kästen den 
Kontakt zwischen Prufdraht und Erde herstellen sollen. Die Her- 
absetzung der Spannung zwischen Kabel und Prufdraht ist dadurch 
erreicht, dass letzterer nicht direkt au das Kabel entgegengesetzter 
Polarität resp. an den Mittelloiter angeschlossen ist, sondern von 
der Mitte eiued Widerstandes abzwpijrt, welcher zwischen Kabel und 
Niillleiter geschaltet wird. Dieser Widerstand ist in Fig. 116 durch 
bezeichnet; je ein Widerstand befindet sich zwischen Null- 
leiter und positiTer sowie zwischen erstcrem und negativer Schiene. 




Flg. llö. 



Bar PrQfdrabt ist über das Relais M zwischen Ai und einge- 
schaltet. Wählt man Ai — A^^ so ist bei normalem Betriebe, falls 
die Netzspannung 2 X 320 Volt betrügt, sowohl zwischen Prüfdraht 
und 'Kabel als auch zwischen Prüfdraht und Erde eine Spaoniings* 
diffsrenz von nur 110 Volt vorhanden. Das Belais wird in diesem 
Falle stromlos sein. 

Tritt nun ein Isolationsfehler zwischen Kabel und Prüfdraht 
auf, so schliesst sich der Stromkreis durch den Widerstand A^ und 
das Relais, die Klappe des Relais fällt und giebt in der üblichen 
Weise das Alarmsignal. Erhält dagegen der Prüfdraht durch in 
den .Blabelkasten eingedrungenes Wasser Erdsehluss, so wird der 
Stromschluss durch den Widerstand A^ und das Relais hergestellt; 
auch in diesem Falle ert5nt das Alarmsignal. 

Wendet man als Widerstände A^^ zwei Glühlampen Ton Je 
220 Volt an, so sieht man in der Centrale, wenn das Alarmsignal 
ertSnt, daraus, dass A^ oder A^ leuchtet» zugleich ob es sich um dio 
Beschädigung eines Kabels oder um Eindringen Ton Wasser in einen 
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Kabelkasten handelt. Bei normalem Betriebe Irenneu luiralich die 
beiden inutereinander geschalteten Jvanjpen mit halber Spannung, 
also dunkel. Entsteht aber ein Isoluiiousfehlcr zwischen Kabel und 
Prüfdraht, so \va«i die Lampe hell brennen, die Lampe er- 
loschen. Umgekehrt wird, wenu Wasser iu eiueu Kasten eindringt, 
die Lampe vi, erlöschen und A^ wird mit normaler Helligkeit leuchten. 
So wird dadurch, daas man aus dem Erlöschen der einen oder der 
anderen Lampe sofort weiss , welcher Art der Fehler ist, die Er- 
• nüttelung desselben bedeutend erleichtert. 

Zu bemerken ist, dass allerdings auch bei dieser S lialtung üie 
Möglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dass eine Spannungsdifferenz 
yoa 220 Volt zwischen Kabel und Prüfdraht auftritt. Dies ist dann 
der Fall, wenn eine der Lampen A^ oder A^ ausgeschaltet wird oder 
durchbrennt. Indessen kann die Isolation des Priifdrabtes einer 
solchen SpanDuogsdiiferenz unbedenklich standhalten. 

8G. Dr. Kall mann hat gleichfalls zur Herabsetzung der zwischen 
Pröfdraht und Kabel herrschenden Spannungsdifferenz eine Modi- 
fikation der Torbeschriebenen Methode angegeben, bei der die SfMm- 
nungsdifferens nur wenige Tolt betrugt. Es erseheint indessen im 
Intttesse einer sicheren und möglichst frijbzeitigen Fehiermeidong 
eher Tortheilhaft als nachtheilig, eine nicht zu geringe Spannungs- 
differenz zwischen Kabel und Prüfdraht herzustellen. In diesem 
Fall nämlich wird schon ein kleiner Fehler zu einer solchen Zer- 
störung der Isolation Veranlassung geben, dass ein Ansprechen der 
Signalapparate eintritt. Darin liegt aber gerade der Werth der 
Metbode, dass sie möglichst unmittelbar nach der Entstehung den 
Fehler auch meldet und auf diese Weise länger dauernde Strom- 
▼crluste in die Erde Terhindert. Andmeits bietet es der Fabrikation 
in keiner Hinsiebt eine Schwierigkeit, ein Kabel mit PrQfdrabt so ber- 
zustellen, dass zwischen beiden Leitern eine SpannungsdiffBrenz TOn 
2^ Volt vertragen werden kann, ohne die Isolation des Prüfdrahtes 
zu gefährden. Zudem werden bereits in der Fabrik die Kabel zwischen 
PrÜfdrabt und Seele mit einer Spannungsdiffeienz geprftft, welche 
die im Betriebe zwischen den beiden Leitern herrschende Spanntmg 
bedeutend Übersteigt, so dass also eine hinreichende BetriebBsicher- 
helt auch dadurch gewährt ist Die in Berlin yerlegten Kabel sind 
mit imprägnirter Jute isolirt, mit einem nahtlosen Bleimantel um- 
presst und darüber mit Bandeisen armirt. Der gleichMs mit Jute 
etwa 2 mm stark isolirte Prüfdraht Ton 1,0 — 1,5 qmm Querschnitt 
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"wird mit der Kupferlitze des Kabels direkt verseilt. Da die Jute 
aucli in imprägnirtem Zustande noch ziemlich stark hygroskopisch 
ist, 80 sind die offenen Enden der Kabel sorgfältig gegen Feuchtig- 
keit zu pchiitzon. Zweckmässig ist es, dieselben mit Gummiband 
vollkommen diclil zu umwickeln. Die Unterlassung dieser Yorsichts- 
maassregel kann unter Umständen die Isolationsfähigkeit der Kabel 
beträchtlich schädigen. 




Fig. 117. 



EallmannU Metihode^ die zwischen Seele und Prüfdraht be- 
stehende SpannuDgvdifferenz zu Terringern, beruht auf folgendem 
Princip: 

In den ESsten sind die Pr&fdr&bte an die Polplatten gleicher 
Polarit&t angeschlossen. Die Terbinduug ist jedoch nicht direkt 
hergestellt) sondern unter Zwischenscbaltong eines Widerstandes r 

TOn einigen 100 Ohm. Für jeden Speisepunkt ist ein Relais vor- 
gesehen, das nach der Schaltung Fig. 117 zwischen den Prüfdraht- 
sammelschienen parallel zum Voltmeter Hegt. Sein Widerstand 
beträgt mehrere 1000 Ohm. In die Prüfdrahtleitungen sind vor den 

Saniraelscliieuou die Widerstände iv zum Ausgleich der verschicdeneu 
Widerstände der Prüfdrähte eingeschaltet. Die Em^üadlichkeit der 
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SIpnalapparate ist so bempss» n, dass unter den normalen Betnebs- 
verhäituissen die verfügbare btroniPtTirkp 7.u gering ist, um dieselben 
zu erregen. Sobald jedoch das Kabei einen Fehler bekommt und 
der Prüfdraht in Kontakt mit der Kabelseele geräth, ist der Wider- 
stand r aus dem Stromkreis ausgeschaltet, das Relais wird Ton einem 
stärkeren Strome durchflössen und wird dadurch erregt. 

Fig. 117 bezieht sich auf ein Zweileitersystem. Die Schaltang 
bleibt dieselbe für Dreileitersysteme mit geerdetem MitteUeiter. 

87. r>r. Kall mann hat noch eine weitere Methode angegeben, 
die Prüfdrähte zur Fehlermeldung zu verwenden. Das Princip der- 
selben besteht darin, das durch den Fehler bedingte Anwachsen des 
Brdpotentials an der Fehlerstelle zu vergleichen mit dem Potential 
einer in der Centrale befindlichen ^Nonnalerde^. leolirte Prufdrähte 
werden an yerechiedenen Punkten des Tertheilungsnetses mit den 
Kabelkisten oder der Armatur verbonden oder auf eine andere Weise 
gut geerdet. In der Centrale ftthrt jeder dieser Prüfdrahte au einem 
Relais der schon beschriebenen Konstruktion, dessen anderes Ende 
geerdet ist. Wenn nun irgendwo im Nets ein Fehler ausbricht, so 
steigt das Potential in der ganxen Nachbarschaft der Fehlerstelle an. 
Daher wird das Potential des der Fehlerstelle zunächst liegenden 
Pr&rdrahtes h5her sein als das Potential der Normalerde; zwischen 
den Klemmen der Relais kommt eine Spannungsdifieienz zu Stande, 
ein Strom durchfliesst die Spule und bringt die Klappe zum Fallen. 
Dies Schaltungsschema ist in Fig. 118 dargestellt. Jeder Prüfdraht 
geht zunSchst zu einer Kontsktplatte P, und diese ist erst mit der 
einen Relaisklemme TCrbunden. Sehr oft fallen n&mlich mefartte 
Klappen zu gleicher Zeit. Dann prüft man mit dem Voltmeter Fj, 
zwischen welcher Kontaktplatte und Erde die grösste Spannungs- 
differenz besteht. Eine Klemme des Voltmeters ist geerdet, während 
die andere an einer biegsamen Leituugsscbnur einen Kontaktstift T 
trügt, den man rasch über die eiu^elnen Platten P hinüberstreichen 
lassen kann. Eine Widerstandsspule ist mit dem Voltmeter in Reihe 
geschaltet. Dieselbe ist in der Regel durch den Kurzschlussstöpsel S 
ausgeschaltet und soll die Empfindlichkeit des Iiiatruments auf einen 
passenden Werth reduciren für den Fall, dass in Folge eines sehr 
intensiven Erdschlusses die Spannung einen ausserge wohnlich hohen 
Werth annimmt. 

Ausser der angegebenen Art der Prüfdrahtführung kann man 
das Netz auch ebenso wie bei der anderen Methode in Distrikte 
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einthellen. An den Grenzen dieser Distrikte ist dann, wenn die Erdung 
der Prüfdrähte durch Verbinden mit der Armatur gescbieLl, die 
K^ontiDuität derselben und des Bleimantels durch einen kleinen 
Zwischernnuiu zu unterbrechen. Dies muss nothwendig innerhalb 
der K iIh hnutien geschehen, weil sonst Feuchtigkeit in die Kabel 
eindringen \YÜrde. 

Besteht das Netz aus blanken Leitern, so müssen parallel den- 
selben Prufdrähte gelegt werden. Dieselben sind dann in den Mittel- 




Flg. 118. 



punkten der ihnen zugewiesenen Distrikte mit den Yertheilongs- 
kästen oder innerhalb der Häuser mit den Wasserleitungsrohren gut 
zu Terbinden. Auf diese Weise erweist sich das System also auch 
brauchbar» um Fehler in Hausanschlüsssen zu melden. 

In allen Städten oder Bezirken, in denen elektrische Strassen- 
bahnen verkehren, kann die Methode der Fehlermeldung durch 
Messung des Erdpotentials natürlich ohne ^Veitel•cs nicht ungewandt 
werden, da der aus den iSchicneu der Strassenbahn in die Erde 
entweichende Strom zu vielfachen falschen Alarmirungen Veran- 
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lassung <:^eben "wurde. Derartige Störungen konnte mau nur ver- 
meiden, wenn man die Relais weniger empfindlich macht, wobei 
dann allerdings die ganze Methode an Werth einbüssen und unter 
Umständen ganz unbrauchbar werden könnte. In jedem Falle wird 
man zu der Einführung des Systems in einem von elektrischen 
Strassenbabncn befahrenen Bezirk nur nach gründlich* r Llnter- 
sucbung der elektrischen Eigenschaften des Erdbodens und der Yer- 
theiiung und Ausbreitung elektrischer StöruDgen in ihm schreiten 
dürfen. 

Die Methode ist nicht auf Niederspannungsnetze beschränkt. 
Auch in Hocbspannungsanlagen dürfte sie gute Dienste leisten. AU 
Signalapparate sind dann Wecbselstromrelais zu benutzen, und als 
kleinste Erregerspannung ist ein beträchtlich höherer Werth festsu- 
setsen wie bei NiederspannuDg. 



Digitized by Google 



vorlag von Juliut Sprlngur In Berlin und R. Oldenbourg in Münolien. 

Elektromechanische KoustruktioneiL 

Eine Sammlmg v<» KonitntlitioDsbcispicIcQ und BcrecbniuigvD von HMcbiocn und 

Apparaten für Starkstrom. 
Zu.suiiiiiien,:;e.stL'llt und erlaiutert 
von Gisbert Kapp. 

aoo Seiten gr. 4 Mit 3j Tafeln und ^4 Texifiguren. 
In L«inwuid Kvlranden Frei« M. 80, — . 

Elektrische Kraftübertragung. 

Ein Lehrbuch für Elektrotechniker. 
Yun Gisbert Kapp. 
Autoriöirte deutliche Aufgabe Ton Dr. L. Hol bor n und Dr. K. Kakle. 

Dritte verbesserte und vermehrte Auflage. 

Mit Kühlreichc n in den Text g e druckten Figurtn. 
In Leiawaud gebuodea Preis M.8,— . 

Transfonnatoren für Wechselstrom und Drebstrom. 

Eine Darstellung ihrer Theorie, Koustruktion und Anwendung. 

Yüu Gisbert Kapp. 
Zwitc vewnehrte und verb— terte Auflage. 
Mit t6s f** 7*«xi gädruekitn Figur tn* 
In Leinwand gebnoden Freie H. 8,-. 

Dpauoniasclimeii für Gleicii- und Wedisel&trosL 

Von Gisbert Kapp» 
Drittn vntmnhft« und wrlweeftn Auflngn. 

Mit 900 in den Text gedruckten Abbitdungtn. 
la Leinwand gebunden Freie M. 12,—. 

Elektromotoren für Gleichstrom. 

Von 

]>r. G. lioessleTt 

Frofewor an der Könlgl. Techntsrhcn Hochschule Ctt Berlin 

Mit 40 in den Te.il ^(' druckten Figuren. 
Id LetQwaad gebnoden Preis M. 4, -. 

Praktische Dynamokonstmktion. 

Ein Leitfaden für Stndirende der Elektrotechnik. 

Von 

Ernst Schulz, 

Chefelektriker der Dout«chen Elektrici'JUswcr!!:" /n Aachen. 

Zweite verbesserte und vermehrte Aufiage. 
Mit jj in den J ext gedruci<ten Figuren und einer Tafel. 

In Leinwand gebunden Freie ILS,—. 
Zu beziehen durch jede Budihandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin und R. Oldenbourg in MUnohen. 



Die MerwicUiui^ea und ÄnkerkonstnUioiuio 

der €ilel«liitroiii«]ljiiamoiiuuw1dBe]i. 

Von E. Arnold, 
0. ProfoMor iu4 Direktor des Bl«ktrot«eIiniicben Instituts an der GronbArsogUclini 

Tedmli^«]! Bodudiiile in Karlwobe. 

Dritte Auflage. 

Mit 418 Figuren im Text und 13 T^/ÜM, 

In LMowand fabundMi Prai« M. 15,—. 

Leitüiden zur Konstruktion von DynamoMscIiiaen 

und zur Berechnung von elektrischen LuHungen. 

Von I>r. rors^'piug. 

Zweite vermehrte Autlage. 

Mit gj in den Text gedruckten Figuren und einer Tabelle. 
Oebenden Preis M. 8,— . 



Generatoren^ Motoren und Stenerapparate 

für 

£lektnsch betriebene Hebe- und TnuisportiiiaschiBeii. 

Unter Mitwirlcung von Tncr^niour E. VeeseniDejer 

lierau8geg«bon von 

I>r. F. Methammer, 

<)l)erlBgeniear. 

Mit iH :i: di n Text gedruckten AbhildungtH, 
lu Leiuwaod gebanden Preis M. 20,—. 

Stromyertheilniig für elektrische Bahnen. 

Von Br. lioais Bell. 

Autorisirte deafsehe Ausgabe von Dr. Gastav Rasch. 

Mit tj6 in den Text gedruckten Fifgurm, 
Id Leinwand gebunden Preis M.8, — . 

Regelung der Motoren elektrischer Bahnen. 

Vuu l>r. Gustav Basoli^ 
PrlTStdoceiDt an der Tedinlieliea Hoebaehnle sn Karlsntbe. 

Mit a8 in den Text gedruckten FigiatM. 
In Leinwand gebunden Preis 4,— > 

Erlänterungen zn den Sicherheits-Yorscliriften 

des Vcrlmndes deutsclior Elektrotechniker. 

Im Auftrag des Vorstände» herausgegeben von 

Dr. C. Li. Weber, 
Kaiserlicher Recferungaratli. 
Dritte, vermehrte und verbesserte Auflege. 

Ksrtoairt PmU M. 3,60. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Digitized by Google 




Vttrlag von Julius 8prUig«r in Bsrlin «nd R. Oldmboyrg in MOnelmn. 



Theorie der WechselstrSme 

in analytischer und graphischer Barstellung;. 

Von 

Dr. Fr. Bedell und Dr. A. C. Crehorc. 

Autorisirte deutsche Uebersctzung von Alfr. H. Bucherer. 
Mit tia in den Text gedruckten Figuren. 
In Leinwand gebwiden Preis M. 7, — . 

Die elektrisehen WechselstrSiiie. 

Zum Gebrauche für Ing^enieure und Studirende 

bearbeitet von 

Thomas H. Blakesley, M.A. 
A.B8 dem Engliecben übersetzt von Clarence P. Fei dm an n. 

Mit ji in den Tc.vt (gedruckten Figuren, 
In LeiDwaod gebuodea Prois M. 4, — . 

Ma^etismus und Elektrieität 

mit Rilcicsicbt auf die BedOrfniss« der Praxis. 

V«a 

I>r« Gnstay Benlsclike« 

Mit 203 Figuren im Text, 
Preii M. 6, - ; in Leiawtnd g»biindett H. 7,~. 

Masrnetische Kreise, 

deren Theorie und Anwendung 

▼OD 

]>r« H« dn Bols. 

Mit 94 in den Text gtdruchttn Abhildumgtn* 
In Leiowtod gd»inidiB Pnit M. 10,—. 

Magnetische Tndiiktion in Eisen 

und verwandten Metallen. 

Von 

J. A. Ewing". 

Autorisirte deutsche Ausgabe von Dr. L. Holboru und Dr. St. Lindeck. 

Mit i6j in den Text gedruckten Abbildungen. 
In Leinwand gebonden Preit II. 9,—. 

Eiektrotechnische Zeitschrift 

(Centralblatt fOr Elektrotechnik.) 
OrfMi dtt EMtfottdttiMli«n Yertiot und det Ycrbandes Deutseber filektrotodbniker. 
Redaktion: €ri»bert Kapp und J. H»West» 

Fr^rlieint in wöchentlichfn Heften. 
Frel/l fUr den Jahrgaug M.SO,— ; fUr das Aualand snzOglich Porto. 

Zu beziehen durch Jede Buchhandlung. 



Verla^r vou tTulius Spriug^cr in Berlin 'S, 



Hilfebttch für die Elektrotecliuik 



von 



€• Grawinkel und K. Strecker. 

Unter Mitwirkung von 

Bordiers, Ealenberg, Fink, Pirani, Sejfifertf Stockmeier and H. Strecker 

bMibsItat und li«t»u4«gebeii von 

I>r. K. Strecker, 

KftlMrl» OlMl^T•lefT^Ap%cn!np-(>ni(>^r. l'ro'^f qsor ii. Docent a. d. Techn. üoohaehnl« Berlin. 
Sechate v ermehrte und verbesserte Auflag«« 

A/ti jjo Figuren im Text. 
In Leinwand gebunden Preis M. 12,—. 



Die Akkumulatoren für Elektricität. 

• - • Von 

Prof. Dr. Edmund Hoppe. 

Mil sahireichtn in den Text gedruckten Abbildungen. 

• 'Dritte,' n»ub«arl)0lf te Attflagc. 
Preis M.S,— ; in Leinwuid gebanden M. 9,— . 

Ornndztlge der Elektröehemie 

aul experimenlelier Basis. 
Von 

Dr. Robert Liüpke, 

Obevlebrer aa Dorolbeeailidtlaebaa BMlgynnaalttm und Dooeat a. d. Kideecitcb«» Po«t- 

und Telegraphenschule zu Berlin. 

Dritte vermehrte und verbesserte Auflage. 

Mit 77 in den Text gedruckten Ffiptrcn und 38 TabelUn. 
Preis M. 5, — ; in Leinwand gebanden M. 6,— . 

Fortschritte der Elektrotechnik. 

Vierteljährliche Berichte 

Uber die 
neueren Erscheinungen 
aaf dem Gesammtgebiete der angewandt«!! Elektricit&tslehre mit Einschluss 
des elektriscken Nachrichten- und Signalwesens. 
Beransgegeban 

von 

Dr. K. Strecker uml l>r. K. Kalile. 



1. Jahl ^^all^^. 1887. .M.ÜO, 

II. Jahrgang. 1888. M. 2?,— . 

III. Jahrgang. 1889. M.23,-. 

IV. Jahrgang. J890. iL 2Ö,-. 
V. Jahrgang. 1891. M.SC,— . 

VLJabrgang. 18US. 1I.SS,— . 



VII. Jahrgau^,'. 1893. M. 27,- 

"VIII. JahrKang. 1894. M. 2.^,- 

IX. Jahrgang. 18^5. M. 28,- 

X. Jahrgang. 1896. M.30,- 

XI. Jahrgang. 1897. ALSO,- 

' ZU. Jahrgang. 18». H.81r 



Dar XIII. Jahrgang (18M) Ist Im ^rsahalnan begriffen* 



Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Digitized by Google 



Digitized by Google 



LI 



uigitizea Dy v^oogLe 



